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Wahrlich kann heute von einer Spflriichkeit der elektrotechnischen Fach- 
litteratur nicht die Rede sein. Wenn wir dennoch ein grohes Sammelwerk wie 
das porliegende herausgeben, so geschieht dies in der Hbsicht, in der 
Eigenart dieses Werkes etwas Heues zu bieten. 

Entsprechend seiner Bestimmung setzt dasselbe so wenig wie möglich 
Porkenntnisse voraus und aus diesem Grunde ist eine klare und allgemein 
verständliche Behandlungsweise gewählt. Dem Hufbau liegt im Srofjen und 
Ganzen der üehrplan einer technischen Schule zugrunde, demgemäß zerfällt 
das Werk in zwei Houptteile: 

I. Vorbereitende Fächer, wie mathemafik, Physik, Chemie, mechanik, 
Festigkeitslehre und die notwendigen Kapitel aus dem ITtaschinenbau. 

II. Die Elektrotechnik im Besonderen. Bierin ist auf alle Bn- 

sprüche der modernen Elektrotechnik Rücksicht genommen. ITtit einem 
Grundrih der Elektrotechnik beginnend, umfafjt dieser Cell die ITlefj. 
Instrumente und niefjkunde, Berechnungen von Gleich- und Wechsel* 
strom-luaschinen und Transformatoren, Strafjenbahnen, flkkumulatoren, 
Beleuchtungstechnik, elektrische Zentralen und Kraftübertragung nach 
allen Systemen, den elektrischen flntrieb der ITlaschinen, die Schwach- 
Stromtechnik einschließlich Funkentelegraphle, Elektrochemie etc. etc. 
Zahlreiche ganz durchgerechnete Beispiele werden hier eine will- 
kommene Beigabe sein. 
Es sei besonders auf das Bestreben aufmerksam gemacht, die Theorie 
des Wechselstromes, die dem Anfänger bekanntlich Schwierigkeiten macht, in 
eine leicht fahHche Form zu bringen, die weltgehenden Ansprüchen in ihrer 
^ rpdteren Perwendung genügt. 
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Obwohl nun des 6<mze zusammenhängend pädagogisch v 
aufgebaut ist, so ist dennoch Sorge dafür getragen, dag jedes 
einzelne Bändchen, epentuell mit einem zweiten, ein in sich 

abgeschlossenes Gebiet umfaßt. Wie schon erwähnt soll das Werk 
weiteren Kreisen dienen, es soll das Selbststudium ermöglichen und zu* 
gleich ein willkommenes Reperirorium bei der Porbereitung zu den 
Examinas sein. Diesen Ansprachen glauben die Verfasser umsomehr genfigen 
zu können, da sie als lehrende Ingenieure an hervorragenden rech« 
nischen Fachinstiruren tätig sind. 

Das Werk wird aus etwa 50 Bändchen bestehen, daoon 
jedes gebunden und einzeln zum Preise von 1 bis 2 mark 
käuflich ist. 

Bis Jetzt sind erschienen: 

Qßechanik. Von Relnhonl Simo'n, Regierungs- Bauführer. Erster Cell. 

mit 52 Abbildungen. Gebunden ITl. 2.—. Zweiter Teil, mit 49 Ab- 
bildungen. Gebunden m. 1.60. 

f est» gkeitslehre. Von Direktor H o e p k e , Regierungsbaumeister. ITlit 100 
Abbildungen. Gebunden III. 2.— . 
.iiiriss der 6lektrotechnih. Von Dr. A. Kraefter, Ingenieur, j 
Erster Cell. ITlit 96 Abbildungen. Gebunden ITl. 2.—. 

^•rechnung elektrischer Cettungsnetje mit spezieller Berücksichtigung 
der Hochspannung. Von B ermann Zipp, Ingenieur. 
Erster Cell, mit 49 Abbildungen. Gebunden Hl. 1.60. 
Zweiter Teil. ITlit 49 Abbildungen. Gebunden Hl. 2.—. 

Die Gesetze des elektrischen Stromes. Erläutert an zahlreichen Übungs- 
beispielen. Pon e. Hlainzhausen, Ingenieur. ITlit 52. Ab- 
bildungen. Gebunden Hl. 2. — . 

~ -ihnih <*er Wechselströme und Mehrphasenströme mit Berück- 
sichtigung der wichtigsten fflessmethoden. Pon W. hinke, 
Ingenieur. 

Erster Ceil. ITlit 66 Abbildungen. Gebunden ITl. 1.60. 

Zweiter Cell. ITlit 41 Abbildungen. Gebunden Hl. 1.60. 
elektrische Bahnen. Pon Ingenieur Hermann Zipp. Erster Band. 

Erster teil : Der Hlotorwagen. ITlit 26 Abbildungen. Gebd. m. 1.80. 
Als nächste Bändchen erscheinen in rascher Folge: 
Physik. Pon Dr. P. Biefeld, Ingenieur. ITlit 114 Cext • Abbildungen 

und einer farbigen Cafel. 
Orundriss der 6lehtrotechnik. Pon Dr. A. Kraeher, 3ngenieur. 

Zweiter Cell, mit 79 Abbildungen, 
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Vorwort. 



Die vorliegende Bearbeitung des Kapitels „Elek- 
trische Bahnen" ist in erster Linie für Studierende sowie 
zum Selbstunterricht bestimmt; dementsprechend haben 
die speziellen Erfahrungen, die der Verfasser als Lehrer 
am städtischen höheren technischen Institut zu Cöthen 
auf diesem Gebiete gesammelt hat, Verwertung gefunden. 

Dem Anfänger bietet das Verständnis der Vorgänge 
im Motor während der Beschleunigungsperiode und der 
Bremsung die meisten Schwierigkeiten, sodaß es geboten 
erschien, auf diese Vorgänge bei der Behandlung des 
Stoffes ein ganz besonderes Gewicht zu legen: 

Dem Zwecke des Sammelwerkes „Das Studium der 
Elektrotechnik in Theorie und Praxis" in welches die vor- 
liegende Bearbeitung eingereiht ist, entsprechend, ist 
auf eine möglichst einfache Darstellung Wert gelegt 
worden; mit Rücksicht hierauf sind alle komplizierten 
analytischen Ableitungen vermieden und die graphischen 
Methoden in den Vordergrund gerückt worden. 

Soweit es der engbegrenzte Rahmen der Bearbeitung 
zuließ, hat neben der Besprechung der eigentlichen Straßen- 
bahnen auch der elektrische Vollbahnbetrieb und der 
ebenfalls im Vordergrunde des Interesses stehende elek- 
trische Automobilbetrieb Berücksichtigung gefunden. 

Bei der Einteilung des ganzen Stoffes waren folgende 
Gesichtspunkte maßgebend. 

Der erste größere Teil behandelt den Motorwagen 
und der zweite die Bahnanlagen und Bahnsysteme. 

Der erste Hauptteil zerfällt wieder in zwei Unter- 
abteilungen, von denen die erste (Band I) die theoretischen 
Grundlagen für die Berechnung der im Bahnbetrieb auf- 
tretenden Energiegrößen und für die Bemessung der An- 

ex.*.-: 11 im 
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triebsvorrichtungen gibt, während die zweiteUnterabteilung 
(Band II) sich mit der Beschreibung der Einrichtungen 
und Schaltungen der Motorwagen beschäftigt. 

Was nun den zweiten Hauptteil (Band III) angeht, 
ist von einer speziellen Behandlung der Bahnzentralen 
Abstand genommen worden, und zwar aus dem Grunde, 
weil für das Kapitel „Elektrische Zentralen" eine besondere, 
demnächst erscheinende Abteilung des Sammelwerkes 
vorbehalten ist. 

An dieser Stelle möchte der Verfasser nochmals die 
Gelegenheit wahrnehmen und den verschiedenen Firmen, 
die ihn durch Überlassung der Cliches und Zeichnungen 
unterstützt haben, seinen verbindlichsten Dank auszu- 
sprechen. 

Cöthen (Anh.), im Dezember 1903. 

Hermann Zipp. 
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Einleitung. 



Das Anwendungsgebiet der Elektrotechnik hat im 
Laufe der beiden letzten Jahrzehnte in einer Weise an 
Ausdehnung gewonnen, daß sich heute in einem einzelnen 
Kopfe kaum noch das ganze Gebiet überschauen läßt. 
Die Arbeit, die der einzelne zu leisten hat, spezialisierte 
sich immer mehr und so hat sich ein Zweig dieser Technik 
besonders rasch zu großer Blüte entwickelt infolge der großen 
Bedeutung, die demselben für das gesamte Verkehrswesen 
beizumessen ist, und infolge der großen Schwierigkeiten, 
die der Ausbildung dieser Technik entgegenstanden und 
die wieder eine große Zahl bedeutender Konstrukteure 
zur Lösung der vielversprechenden Probleme anlockten, 
nämlich der Bau und der Betrieb der elektrischen Bahnen. 

Wohl auf keinem Gebiete tritt die Überlegenheit des 
elektrischen Antriebes gegenüber allen anderen Möglich- 
keiten der Energielieferung so eklatant zu Tage, wie bei 
dem Betriebe der Vorrichtungen und Werkzeuge zur Be- 
wegung von Lasten, sei dieselbe nun in vertikaler Rich- 
tung, wie bei den Hebezeugen, oder in vorwiegend hori- 
zontaler Richtung, wie bei den Fahrzeugen, verlangt, 
denn bei allen diesen Betrieben ist eine Beanspruchung 
innerhalb weiter Grenzen nach oben und unten zu ver- 
zeichnen und allein der Elektromotor vermag in beinahe 
vollkommener Weise der sehr häufig und schnell wechseln- 
den Beanspruchung ökonomisch zu folgen. 

Daß speziell die Einführung des elektrischen Antriebes 
von Fahrzeugen einem Bedürfnis entsprochen hat, beweist 
die außerordentlich schnell ausgeführte Umgestaltung der 
meisten größeren Pferdebahnen in elektrische Straßen- 
bahnen ; und auch die jüngsten Versuche, die von der 
Studien Gesellschaft für elektrische Fernschnellbahnen auf 
der Militärbahn Marienfelde-Zossen angestellt werden und 
die bereits jetzt zu wertvollen Ergebnissen geführt haben, 
eröffnen für die Zukunft der elektrischen Bahntechnik die 
glänzendsten Perspektiven. 

Die Vorteile des elektrischen Straßenbahnbetriebs 
gegenüber anderen Betriebsarten lassen sich kurz folgender- 
maßen definieren. 

Bekanntlich ist die Leistung von Pferden nur eine 
beschränkte und kann zu Zeiten der größten Anforderungen 
an den Bahnbetrieb nicht nach Belieben gesteigert werden ; 

Z i p p , Elektrische Bahnen I. 1 
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t3abei ist auch für den normalen Betrieb zu berücksichtigen, 
dal] durch die große Unregelmäßigkeit des Straßenbahn- 
betriebes die Pferde in verhältnismäßig kurzer Zeit abge- 
nutzt werden, sodaß die durch den Ersatz entstehenden 
Kosten sehr hohe Beträge erreichen. Dagegen paßt sich 
der Elektromotor, wie oben schon bemerkt, in vorzüg- 
licher Weise dem schwankenden Verkehr an und kann 
bei passend gewählter Größe auch noch außer dem Motor- 
wagen einen oder mehrere Anhängewagen ziehen. 

Infolge der Möglichkeit, die Geschwindigkeit des 
Wagens bei elektrischem Betrieb innerhalb weiter Grenzen 
zu regulieren, wird der Wagen verkehr bedeutend regel- 
mäßiger, da sich irgendwelche Versäumnisse in der Fahrt 
durch Steigerung der Fahrgeschwindigkeit wieder ein- 
holen lassen. 

Die Fahrgeschwindigkeit, die beim Pferdebahnbetriebe 
natürlich an die Grenzen der Dauerleistung des Pferdes 
gebunden ist, läßt sich bei elektrischem Betriebe beliebig 
erhöhen und die Erfahrung hat gezeigt, daß infolge der 
größeren Geschwindigkeit der elektrischen Bahnen das 
Publikum sich dieser Gelegenheit eines schnelleren Ver- 
kehrs in bedeutend stärkerem Maße bedient als der Pferde- 
bahn. 

Trotz der vergrößerten Geschwindigkeit sind die Ge- 
fahren für das Publikum streng genommen kaum größer 
geworden, da der elektrische Betrieb die Möglichkeit zu 
einer ganz vorzüglichen Bremsung bietet. 

Auch die Abnutzung der Pflasterung, die beim Pferde- 
betrieb nicht zu umgehen war und durch welche ebenfalls 
nicht unbeträchtliche Kosten verursacht werden, fällt hier 
fast vollständig fort. 

Wenn man ferner die übrigen motorischen Antriebs- 
arten von Fahrzeugen betrachtet, so ergeben sich folgende 
Gesichtspunkte für die Beurteilung der Vorzüge der 
elektrischen Zugkraft. 

Dem Dampfmotorwagen gegenüber fällt sofort der 
Wegfall der toten Last, die durch die mitzuführenden 
Kohlen- und Wassermengen sich ergibt, ins Auge, ganz 
abgesehen von der der Dampfanlage anhaftenden Rauch- 
und Hitzeentwicklung. 

Dabei würde die Ausrüstung zahlreicher Motorwagen 
für eine Straßenbahn mit Dampfmotoren ungleich kost- 
spieliger ausfallen, als die Ausrüstung mit Elektromotoren. 
Allerdings kommen beim Dampfbetriebe die Kosten für 
das Kupfermaterial der Stromleitung in Fortfall; dafür 
arbeiten aber die Elektromotoren in ihrer Abhängigkeit 
von einer rationell arbeitenden Zentrale bedeutend öko- 
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nomischer als die einzelnen kleinen Dampfmotoren, die 
außerdem noch während der Betriebspausen ständig zu 
beträchtlichen Verlusten Veranlassung geben. 

Wesentlich anders liegen die Verhältnisse heutzutage 
bei dem Betriebe der Vollbahnen. Hier liegt die Not- 
wendigkeit vor, lange schwere Züge in verhältnismäßig 
großen Abständen zu befördern und bei den heute üblichen 
Fahrgeschwindigkeiten der Züge liegt kein Grund vor, 
vom Dampfbetriebe abzugehen. Es ist hierbei aber zu 
bedenken, daß die Lokomotiven in ihrer heutigen großen 
Vollkommenheit schon nahe an die durch Dampfloko- 
motiven erreichbare Grenze der Leistung herangekommen 
sind, sodaß bei weiterer Steigerung der Geschwindigkeit, 
die offenbar nur eine Frage der Zeit sein kann, die Not- 
wendigkeit des elektrischen Betriebes der Vollbahnen in 
den Vordergrund rücken wird. 

Ein weiteres Moment für die Überlegenheit des elek- 
trischen Betriebes ist in dem bedeutend ruhigeren Gang 
des Motorwagens zu suchen und in der infolgedessen 
geringeren Gefahr der Entgleisung; denn während man 
es bei dem Elektromotor mit einer rotierenden, voll- 
kommen gleichmäßigen Bewegung zu tun hat, liegt bei 
der Dampfmaschine mit zwei Zylindern eine ungleich- 
mäßige Kraftwirkung vor, indem bald der Kolben der 
linken Seite, bald der der rechten Seite ein Maximum von 
Energie abgibt, wodurch natürlich der Gang der Loko- 
motive sehr ungünstig beeinflußt werden muß. 

Dazu kommt noch, daß bei höheren Fahrgeschwindig 
keiten die Kolbengeschwindigkeit das zulässige Maß über- 
steigt. 

Diese konstruktiven Schwierigkeiten führten bekannt- 
lich den französischen Ingenieur Heilmann dazu, eine 
Lokomotive zu bauen, bei welcher die von einer stationären 
Dampfmaschine, welche sich auf der Lokomotive befindet, 
erzeugte Energie auf eine Dynamo übergeleitet und durch 
Motoren auf die Achsen übertragen wird. Die Lokomo- 
tive entsprach den gestellten Erwartungen, indessen stehen 
der Einführung dieser Konstruktion die enorm hohen 
Kosten und das große tote Gewicht entgegen. 

Auch den sämtlichen Gattungen des Gasmotors gegen- 
über weist der Elektromotor den großen Vorteil auf, daß er 
mit Belastung anläuft; und gerade diese stetige Betriebs- 
bereitschaft ist das Haupterfordernis für einen Motorwagen. 
Außer dem großen Übelstand, daß der durch einen Gas- 
motor angetriebene Wagen eine gewisse Menge des 
Gases resp. des Materials, das zur Vergasung dient, mit- 
führen muß, ist auch der Umstand zu beachten, daß diese 

l* 
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Motoren keine große Überlastungsfähigkeit besitzen. 
Wenn z. B. kurze große Steigungen zu überwinden sind, 
müßte der Gasmotor so groß gewählt werden, daß seine 
Leistung dieser Steigung angemessen ist. Auch einer 
momentanen Steigerung der Frequenz ist der Gasmotor 
nicht in dem Maße gewachsen, wie der Elektromotor, der 
auf kurze Zeit um ein bedeutendes gegenüber seiner 
normalen Leistung überlastet werden kann. 

Dabei kann der elektrische Motorwagen von vorn- 
herein größere Steigungen ohne Seil oder Zahnstange 
befahren, da, wie später noch ausführlich gezeigt werden 
wird, das Adhäsionsgewicht des Wagens in viel besserer 
Weise ausgenutzt werden kann, als bei anderen Betrieben, 
sodaß z. B. Steigungen von 100°/oo bis 110°/oo direkt be- 
fahren werden können. 



Für die Klassifizierung der verschiedenen Arten von 
elektrischen Bahnen lassen sich verschiedene Gesichts- 
punkte finden; es dürfte jedoch am zweckmäßigsten sein, 
die Art der Stromzuführung als unterscheidendes Merkmal 
aufzustellen. Hiernach erhält man folgende Systeme : 

1. Bahnen mit oberirdischer Stromzuführung. 

Bei Verwendung von Gleichstrom wird fast 
ausschließich das Geleise zur Rückleitung benutzt, 
in ganz seltenen Fällen eine zweite oberirdische 
Leitung. Bei Drehstrombahnen müssen häufig 
infolge der hohen zur Verwendung kommenden 
Spannungen sogar drei getrennte oberirdische 
Leitungen verwendet werden ; von einer Benutzung 
der Schienen zur Stromleitung dürfte hierbei in 
den allermeisten Fällen abzusehen sein. 

2. Bahnen mit unterirdischer Stromzuführung und 
zwar 

a) mit einer durchgehenden in einem sogenannten 
Schlitzkanal isoliert angebrachten, blanken 
Stromzuieitungsschiene mit besonderer isolier- 
ter Rückleitung im Kanal, oder in einigen 
Fällen mit Benutzung der Schienen zur Rück- 
leitung; oder 

b) mit sogenanntem Teilleiter. Bei dieser Art 
der Ausführung wird durch irgendwelche 
elektromagnetisch oder mechanisch betätigte 
Mechanismen immer nur der Teil der unter- 
irdischen Zuführungsschiene unter Spannung 
gesetzt, der sich gerade unter dem Wagen 
befindet. 
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Beide Systeme kommen nur für Gleichstrom in 
Betracht. 

3. Bahnen mit Akkumulatoren wagen, bei weichen 
demnach die Stromquelle im Wagen mitgeführt 
wird. 

4. Bahnen mit gemischtem Betrieb; d. h. es wechselt 
auf gewissen Strecken die oberirdische und die 
unterirdische Stromzuführung, oder es ist Ober- 
leitungsbetrieb mit Akkumulatorenbetrieb kombi- 
niert. 

Allen diesen Systemen gemeinsam ist der Motorwagen, 
dementsprechend beschäftigt sich der erste Teil dieses 
Werkes mit der Berechnung des Motorwagens, mit den 
elektrischen und mechanischen Einrichtungen desselben 
und mit dessen Aufbau. 

Im zweiten Teil ist die Berechnung der Leitungen 
und Leitungsnetze für Bahnzwecke, ferner die Berechnung 
des Kraftbedarfs ganzer Bahnanlagen gegeben. 

Außerdem beschäftigt sich dieser Teil mit der prak- 
tischen Ausführung der verschiedenen Leitungssysteme 
einschließlich des Oberbaues. 
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Der Motorwagen. 

A) Ermittlung des Energiebedarfs. 

Die Berechnung der Leistung eines Motorwagens stellt 
eine der schwierigsten Aufgaben der Technik dar; sie 
dürfte sogar auf streng mathematischer, exakter Grundlage 
unmöglich sein, da eine ganze Menge von Faktoren als 
Bewegungswiderstände auftreten, deren Größe und deren 
Einfluß auf den Energiebedarf sich nicht vorausbe- 
stimmen läßt. 

Um nun festzustellen, inwieweit eine mathematische 
Behandlung des vorliegenden Problems überhaupt statt- 
haft ist und zwar sowohl vom rein wissenschaftlichen als 
auch vom technischen Standpunkte aus, ist es vor allen 
Dingen erforderlich, die einzelnen Faktoren, die zu einem 
bestimmten Arbeitsaufwand Veranlassung geben, kennen 
zu lernen. 

Ein Arbeitsaufwand, der bei irgend einer Bewegung 
zu leisten ist, setzt immer einen bestimmten Bewegungs- 
widerstand voraus. 

Dieser Widerstand wird bei einem Fahrzeug in erster 
Linie dargestellt durch die Reibung zwischen Radumfang 
und Laufbahn, dann aber auch durch die Reibung der 
Achse in den Lagerschalen und eventuell in einem Vor- 
gelege. 

Man kann diese beiden Reibungsgrößen zusammen- 
fassen und die Gesamtreibung als Kollwiderstand be- 
zeichnen. 

Im ersten Falle hat man es bei der Reibung zwischen 
Rad und Fahrbahn mit einer rollenden Reibung und im 
zweiten Falle, bei der Lagerreibung, mit einem Falle der 
gleitenden Reibung zu tun. 

Nun sind diese beiden Reibungsgrößen bekanntlich 
abhängig von der Geschwindigkeit der Reibung, der 
Temperatur der reibenden Flächen und von der spezifischen 
Pressung zwischen den reibenden Teilen. 

Die Lagerreibung hängt außerdem noch von der mehr 
oder minder guten Schmierung der Zapfen und die 
Schienenreibung vor allen Dingen von der Beschaffenheit 
der Schienenoberfläche und der Verlegung des ganzen 
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Geleises ab. Die letztere Tatsache ist von speziellem 
Einfluß auf die Reibungsverhältnisse; man stelle sich z. B. 
vor, daß der Abstand zwischen beiden Schienen nicht mit 
mathematischer Genauigkeit eingehalten wird, sodaß die 
Schienen nicht durchweg genau parallel verlaufen. An 
den Stellen, wo die beiden Schienen den geringsten Abstand 
aufweisen, werden eventuell die Spurkränze der Räder 
festgeklemmt werden, sodaß die Schienenreibung beim 
Durchfahren eines Geleises ständig wechseln muß. Dieser 
Umstand tritt besonders in Kurven und Weichen in dert 
Vordergrund und man kann sich aus der starken Ab- 
nutzung der in Kurven liegenden Schienen ein Bild von 
der auftretenden Reibungsgröße machen. Aber auch die 
Form der Schienen selbst ist stark beteiligt an der Größe 
der auftretenden Widerstände; eine Rillenschiene z. B. 
wird einen größeren Widerstand bieten als eine Vignol- 
schiene, wie dieselbe z. B. im Vollbahnbetriebe benutzt 
wird. Der Grund hierfür ist darin zu suchen, daß die 
Rille selbst, besonders wenn dieselbe schmal ist, leicht 
zu einem Einklemmen der Räder Veranlassung gibt; aber 
auch der Straßenschmutz, der sich leicht in den Rillen 
festsetzt, trägt zu einer Vergrößerung der Reibung bei. 
Die Witterung übt insofern einen Einfluß aus, als bei 
regnerischem Wetter oder bei auftretendem Glatteis die 
Schienenreibung verringert erscheint. Diese Faktoren 
stellen den einen Teil des Gesamtwiderstandes dar, dem 
durch die Zugkraft das Gleichgewicht gehalten werden 
muß ; der andere Teil wird hervorgerufen durch die Luft- 
reibung. Die Berechnung des Luftwiderstandes ist ziemlich 
unsicher, besonders aus dem Grunde, da für die Luftreibung 
sowohl die Vorderfläche des Motorwagens, als auch die 
Vorderflächen der etwaigen Anhängewagen, ferner auch 
die Seitenflächen in gewissem Maße in Betracht kommen. 

Nach der Theorie soll der Winddruck auf eine Fläche 
proportional dem Quadrate der Windgeschwindigkeit zu- 
nehmen, aber es ist durch neuere Versuche wahrscheinlich 
geworden, daß bei höheren Geschwindigkeiten, etwa von 
25 m ab diese Zunahme langsamer erfolgt. 

Um über diese Verhältnisse Aufschluß zu erlangen, 
sind zahlreiche Versuche angestellt worden; auf der 
französischen Nordbahn durchgeführte Versuche haben 
z. B. ergeben, daß der durch die Luftreibung hervorge- 
rufene Widerstand xp pro Tonne der Lokomotive mit 
Tender sich darstellen läßt durch den empirischen Ausdruck 

f v + 30 ^ . , 
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worin V die Geschwindigkeit in km/Stunde angibt. Hierbei 
ist zur Voraussetzung gemacht, daß die für den Wind- 
druck in Frage kommende Fläche ca. 12 qm beträgt.*) 

Bei einer Geschwindigkeit von 160 km und einem Ge- 
samtgewicht von Lokomotive und Tender von 94 t würde 
demnach der gesamte Luftwiderstand 2572 kg betragen. 

Die mitgeteilte empirische Formel hat für eine ganz 
bestimmte Gestaltung der Lokomotive Gültigkeit und 
sie verliert die letztere sofort für den elektrischen Motor- 
wagen, dessen äußere Form von einer Dampflokomotive 
ja wesentlich abweicht. Ganz andere Werte für die Luft- 
reibung haben sich denn auch bei den Probefahrten bei 
Zossen ergeben, wo ein Widerstand von nur 134 kg pro 
qm der Vorderfläche der Lokomotive gegenüber 214 kg 
in dem oben herangezogenen Beispiel bei gleicher Ge- 
schwindigkeit konstatiert wurde. 

Es ist ohne weiteres klar, daß der Luftwiderstand 
die verschiedensten Werte annehmen kann, je nachdem 
ein mehr oder weniger kräftiger Wind weht, und je nach- 
dem derselbe der Zugrichtung entgegen oder mit derselben 
oder in einem bestimmten Winkel gegen dieselbe ge- 
richtet ist. 

Eine strenge Berechnung der Luftreibung in allen 
diesen möglichen Fällen ist ganz ausgeschlossen, und wenn 
dieselbe auch möglich wäre, so wäre doch immer noch 
zu bedenken, daß die Größe dieses Widerstandes fast von 
Moment zu Moment schwankt. 

Es| ergibt sich demnach, daß sowohl die Schienen- 
und Lagerreibung, als auch die Luftreibung variable 
Größen sind, sodaß es streng genommen erforderlich wäre, 
für jede Schienenform, für jede Gestaltung des Motor- 
wagens, sowohl ohne als auch mit Anhängewagen und 
für jede Geschwindigkeit erst empirisch die maßgebenden 
Werte zu ermitteln. Ein derartiges umständliches Ver- 
fahren erscheint aber vom technischen Standpunkte aus 
als nicht gerechtfertigt. 

Wesentlich vereinfacht wird die Lösung diesesProblems 
dadurch, daß sich mit der Zeit immer mehr einheitliche 
Wagenformen und einheitliche Geschwindigkeitsverhältnisse 
für Straßenbahnen herausgebildet haben ; man ist daher in 
der Lage, bei der Vorausberechnung der Zugkraft sich auf 
zahlreiche Erfahrungen bei gleichartigen Anlagen zu stützen. 

Es möge hier nicht unerwähnt bleiben, daß auch die 
Art und Weise, wie der Wagenführer den Motor bedient, 
nicht ohne Einfluß auf die Größe dieses Widerstandes ist. 



*) Vergl. Roloff, Elektr. Fernschnellbahnen. 
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Denn der einfachste Weg zur Ermittlung der Wider- 
stände besteht darin, daß man dieselben aus der dem Wagen 
während einer bestimmten Zeit zugeführten elektrischen 
Energie berechnet. Wenn nun ein ungeübter Wagenführer 
die Steuerorgane nicht in der richtigen Weise betätigt, 
so wird die Folge hiervon ein unrationelles Arbeiten des 
Motors und ein größerer Energieverbrauch sein. Der 
aus diesem Energieverbrauch heraus berechnete Wert 
der Bewegungswiderstände muß deshalb auch zu groß 
ausfallen. 

Hieraus ergibt sich dann noch weiter, daß unter 
vollkommen gleichen tatsächlichen Widerstandsverhält- 
nissen die aus dem Stromverbrauch ermittelte, maß- 
gebende Größe für diese Widerstände stark abhängt von 
den Betriebsbedingungen, die auf verschiedenen Teilen 
ein und derselben Strecke vorliegen, denn ein stärkerer 
oder schwächerer Verkehr auf verschiedenen Teilen einer 
Strecke oder auf verschiedenen Strecken einer Bahnanla^e 
muß auf den rationellen Stromverbrauch von Einfluß sein, 
da der Motor in jedem Falle mit einem anderen Werte 
seines Wirkungsgrades arbeitet. Diese Tatsache fällt be- 
sonders bei denjenigen Wagen ins Gewicht, die mit Rück- 
sicht auf starke, kurze Steigungen oder mit Rücksicht 
auf zu erwartende plötzliche und starke Steigerung der 
Frequenz mit zwei Motoren ausgerüstet werden müssen, 
die natürlich unter normalen Verhältnissen mit einem 
schlechten Wirkungsgrade arbeiten. Diese weitere Kompli- 
kation durch die motorische Einrichtung spricht also auch 
gegen eine streng mathematische Behandlung des Problems, 
sodaß es vollkommen gerechtfertigt erscheint, wenn man 
den gesamten, im Bahnbetrieb auftretenden Widerständen, 
d. h. der Summe des eigentlichen Rollwiderstandes und 
der Luftreibung, einen für die Verhältnisse einer normalen 
Straßenbahn allgemein gültigen Wert zugrunde legt und 
dieser Wert, also der Traktionskoeffizient pro Tonne des 
zu bewegenden Zuggewichtes beträgt 8—12 kg, oder im 
Mittel 10 kg pro Tonne, d. h., man muß pro Tonne des 
fortzubewegenden Gesamtgewichtes eine Zugkraft von 
10 kg aufwenden. Dieser Wert ist als unabhängig von 
der Fahrgeschwindigkeit anzusehen, sodaß sich unmittelbar 
die Leistung eines Motorwagens aus Gewicht und Ge- 
schwindigkeit berechnen läßt. 

Es bedeute 

Qt das Gewicht des Zuges oder des Motorwagens 
einschließlich Besetzung, in ts ausgedrückt, 

w den Traktionskoeffizient auf der Horizontalen, 
ausgedrückt in kg pro t, 
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v die Geschwindigkeit in m pro Sekunde, 
V die Geschwindigkeit in km pro Stunde, 
^1«, die in PS. ausgedrückte Gesamtleistung auf 
der Horizontalen; 

dann ist 

A Qt.w. v Q t . w . V. 1000 _ Q t . w . V pc 

Aw ~ 75 75 . 3600 ~ 270 ^' 

Diese für die Fahrt auf horizontaler Strecke ermittelte 
Leistung muß natürlich auf einer Neigung größer - werden ; 
wie das Neigungsverhältnis in die Rechnung einzuführen 
ist, ergibt sich folgendermaßen. 




Fig. 1. 



In der schematischen Figur 1 ist ein Wagen dar- 
gestellt, der auf einer um den Winkel a gegen die 
Horizontale geneigten Fläche fährt. 

Das Gewicht des Wagens, Qt, welches man sich im 
Schwerpunkte S des Wagens angreifend denken kann, 
läßt sich in zwei Komponenten zerlegen, von welchen die 
eine, nämlich N, normal zur Fahrbahn wirkt, also den 
Druck der Räder gegen die Schienen darstellt, während 
die Komponente M parallel zur Fahrbahn angreift und 
den Wagen hinabzutreiben bestrebt ist. Die aufzuwendende 
Zugkraft muß demnach außer den Reibungswiderständen 
noch diese Komponente M überwinden. Das Gewicht, 
welches auf den Schienen lastet, oder mit andern 
Worten, der Druck zwischen Schiene und Rad beträgt 
X = Qt . cos a Tonnen. 
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Hieraus ergibt sich die zur Überwindung der Reibungs- 
widerstände erforderliche Leistung in PS. zu 

^ - Qt . cosa. w . v 
w 75 

Wenn man ferner die Leistung betrachtet, die zur 
Überwindung der Komponente N bei der gleichen Ge- 
schwindigkeit erforderlich ist, so erhält man 
A Qt . 1000 . sin a . v pc 
A ' - 75 ^ 

da N= Q t . 1000 sin a kg ist und v die sekundliche Ge- 
schwindigkeit in m darstellt. 

Die Gesamtleistung ergibt sich demnach durch den 
Ausdruck 

A = A w + Ä s = {tv . cos a + 1000 . sin PS. 

An Hand einer kurzen Überlegung * läßt sich diese 
Gleichung noch etwas vereinfachen. 

Zuerst läßt sich das erste Glied in der Klammer 
w .cosa reduzieren auf die Größe iv, wenn man bedenkt, 
daß die in Frage kommenden Steigungen aus Gründen, die 
später noch erörtert werden müssen, nur verhältnismäßig 

Geringe Steigungswinkel aufweisen dürfen, sodaß der 
^ert von cosa nur wenig vom Werte 1 verschieden ist, 
und wenn- man ferner berücksichtigt, daß der Wert von 
w an und für sich nicht ganz bestimmt ist, infolgedessen 
ja auch weiter oben ein Mittelwert für w angenommen 
wurde. Bezüglich des zweiten Gliedes 1000 . sin a kann 
man eine Vereinfachung dadurch erzielen, daß man für 
die Größe sin a, die das Verhältnis der Steigung, in m 
ausgedrückt, zu der Länge der betr. Strecke der Fahr- 
bahn, ebenfalls in m ausgedrückt, darstellt, die Steigung 
in m pro 1000 m der Fahrbahn einsetzt. Wenn dann 
diese Steigung in m durch die Größe * ausgedrückt wird, 
so ist 

s 

sina — — — , 
1000' 

also ergibt sich für das zweite Glied die Vereinfachung 

1000 . sin a = 1000 . — ~ = s. 

1000 

Demnach erhält man für die Gesamtleistung auf der 
Steigung von s o/ 00 , bezogen auf die Länge der Fahrbahn, 
den Ausdruck 

Qt.v 
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Bei der Projektierung einer Bahnanlage ist man in 
den allermeisten Fällen auf die Verwendung von Lage- 
plänen resp. Karten angewiesen, in welchen bekanntlich 
die Entfernungen in ihrer Horizontalprojektion dargestellt 
sind, während die Höhenlage der einzelnen Punkte ge- 
wöhnlich durch Höhencoten zum Ausdruck gebracht wird. 

Wenn nun z. B. zwei Orte, von denen der eine die 
Höhe von m Metern, der andere von n Metern über dem 
Meeresniveau besitzen möge, durch eine Bahn verbunden 
werden sollen, so würde die Steigung der Bahn, be- 
zogen auf die Horizontalprojektion l der wahren Entfernung 
der beiden Orte, m — n Meter betragen, d. h. aber mit 
andern Worten : Aus der kartographischen Darstellung ist 
nur direkt das tangentiale Steigungsverhältnis zu er- 
mitteln, indem (m — n) : l = tga ist. 

Jn der oben aufgestellten Gleichung ist aber der sin a, 
d. h. das Verhältnis des Höhenunterschiedes zur wahren 
Entfernung, also zur Länge der ansteigenden Fahrbahn, 
enthalten. 

Hierzu ist nun wieder zu bemerken, daß infolge der 
verhältnismäßig kleinen Werte von a der Wert von sin a 
und tg a nur wenig differiert ; andererseits ist aber auch 
zu bedenken, daß infolge des meist ziemlich kleinen Maß- 
stabes der Karten sich die Längen nicht mit der Ge- 
nauigkeit aus der Karte entnehmen lassen, die überhaupt 
eine Berücksichtigung des Unterschiedes zwischen den 
Werten von sin a und tg a rechtfertigen könnte. 

Aus diesem Grunde behält die obige Gleichung ohne 
praktischen Fehler auch ihre Gültigkeit bei Berücksichtigung 
des tangentialen Steigungsverhältnisses , das natürlich 
auch in %o einzuführen ist. 

Es erübrigt noch, auf die Anwendbarkeit obiger 
Gleichung zur Berechnung der Leistung bei der Talfahrt 
einzugehen. Wenn nach Fig. 1 der Wagen bergab fährt, 
so wird die Komponente M die Zugkraft unterstützen; 
das Glied s in obiger Gleichung ist dann negativ einzu- 
führen, sodaß diese Gleichung in ihrer allgemeinen Form 
lautet 

Ä = %r (w ± s) PS - 

Erreicht — s den Wert von u\ so wird der Klammer- 
wert gleich Null, d. h. der Wagen rollt weiter, wenn 
er einen einmaligen Anstoß erhalten hat. 

Wird der Wert von — s noch größer, so wird der 
Wert von A negativ, d. h. der das Gefälle herablaufende 
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Wagen ist befähigt, Arbeit zu leisten, ein Fall, der bei 
der Theorie der Bremsung eingehend zu besprechen ist. 
Die Größe Qt {w ± s) = Z stellt die Zugkraft in kg dar. 

B. Adhäsionsgewicht und maximale Steigimg. 

Wenn der Motorwagen dazu benutzt werden soll, 
auch Anhängewagen zu ziehen, ein Fall, der ja bei fast 
allen Straßenbahnen eintritt und der speziell bei Industrie- 
bahnen mit elektrischem Lokomotivbetrieb vorliegt, so ge- 
nügt es nicht allein, die Größe der Zugkraft zu kennen, 
sondern das erforderliche Gewicht der Lokomotive selbst 
ist in erster Linie zu ermitteln. 

Diese Forderung läßt sich durch die nachfolgende Be- 
trachtung veranschaulichen. 

Man stelle sich den Fall vor, daß eine Lokomotive 
oder ein Motorwagen vermittels eines Seiles oder einer 
Kette angebunden und an der Fortbewegung gehindert 
wäre ; der Antriebsmotor soll nun so groß bemessen sein, 
daß die auf den Radumfang übertragene Zugkraft Z m größer 
wird als die Reibung zwischen Schiene und Rad, d. h. 

Z m > c . Q t ; 

die Folge hiervon wird sein, daß die Räder anfangen sich 
bei stillstehenden Wagen zu drehen. Wenn man nun 
durch allmähliches Auflegen von schweren Lasten auf die 
Lokomotive resp. den Motorwagen den Wert von Q*, 
also auch von c . Q t kg vergrößert, so kann man es 
schließlich dahin bringen, daß Z m gleich oder kleiner als 
c . Q t wird, d. h. der Antriebsmotor ist nicht mehr im- 
stande, die Zugkraft am Radumfang zu erzeugen, die eine 
Drehung der Räder bei stillstehendem Wagen veranlassen 
könnte. 

Ein analoger Fall liegt nun vor, wenn eine Lokomo- 
tive vor einen schweren Zug gespannt ist; wenn die 
Zugkraft des Antriebsmotors auch zur Fortbewegung des 
Zuges bei normaler Fahrt ausreichen würde, so kann es 
doch, wenn die Lokomotive nicht schwer genug ist, vor- 
kommen, daß der Motor die Reibung zwischen Schiene 
und Rad überwindet und daß der Zug ruhig stehen bleibt 
während die Triebräder der Lokomotive sich drehen. 

Diesen Fall kann man häufig beim Anfahren von 
schweren Güterzügen beobachten, besonders dann, wenn das 
Geleise schlüpfrig ist, wenn also der Reibungswiderstand 
verringert erscheint. Es liegt demnach die Notwendig- 
keit vor, der erforderlichen Zugkraft eine Reaktion durch 
die Größe der Reibung zwischen Schiene und Rad des 
Motorwagens zu bieten. 
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Dieser Widerstand stellt sich nun dar als der Wider- 
stand der gleitenden Reibung von Eisen auf Eisen, der 
unter Berücksichtigung der Tatsache, daß die schleifenden 
Teile feucht sein können, die Größe 1 : 8 besitzt; mit 
andern Worten, der Widerstand, den die zwischen Rad 
und Schiene auftretende Reibungsgröße maximal besitzt, 
beträgt den 8. Teil des auf den Schienen lastenden Ge- 
wichtes der Lokomotive. Der in den obigen Ausdrücken 

auftretende Faktor c besitzt also die Größe Hier- 

o 

aus ergibt sich sofort, daß das Gewicht der Lokomotive 
mindestens acht mal so groß sein muß, als die zu über- 
windende Zugkraft; man nennt dieses Gewicht das er- 
forderliche Adhäsionsgewicht. 

Hierbei ist aber wieder folgendes zu bedenken. Wenn 
der Motorwagen oder die Lokomotive mehrere Achsen 
besitzt und nur eine oder einige dieser Achsen als Trieb- 
achsen dienen, während die übrigen nur Tragachsen sind, 
so wird auch nur ein bestimmter Teil des gesamten Loko- 
motivgewichtes, nämlich der, welcher auf den Triebachsen 
ruht, für das Adhäsionsgewicht in Frage kommen können. 
In diesem Falle müßte demnach das Gesamtgewicht der 
Lokomotive größer ausfallen und zwar so groß, daß der 
auf die Triebachsen entfallende Anteil desselben minde- 
stens achtmal so groß ist als die erforderliche Zugkraft. 
Bei den meisten elektrischen Bahnen liegen diese Ver- 
hältnisse insofern günstig, als zumeist alle Achsen mit 
Motoren ausgerüstet werden, sodaß demnach das ganze 
Gewicht des Motorwagens für die Adhäsion in Frage 
kommt. Und hierin ist ein bedeutender Vorteil der 
elektrischen Traktion gegenüber der mechanischen Traktion 
zu suchen. Bei einer Dampflokomotive ist es unmöglich, 
sämtliche Räder zu kuppeln, d. h. sämtliche Achsen als 
Triebachsen zu verwenden, da in diesem Falle infolge 
der erforderlichen langen Bauart der Dampflokomotiven 
ein Durchfahren von Kurven unmöglich sein würde, weil 
die unter einander gekuppelten Achsen nicht ihre Stellung 
gegeneinander entsprechend dem Radius der Kurve ver- 
ändern könnten. 

Bei einer elektrischen Lokomotive, bei welcher jede 
Achse durch einen besonderen Motor angetrieben werden 
kann, ist die Unabhängigkeit der einzelnen Achsen unter- 
einander gewahrt, sodaß sich von vornherein der elek- 
trische Betrieb aus diesen Gründen vorteilhafter gestalten 
muß, als der mechanische Antrieb. 

Aus diesen Erwägungen heraus ergibt sich die Not- 
wendigkeit, auch das erforderliche Lokomotivgewicht, das 
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ja eine Vergrößerung der Zugkraft infolge des vergrößerten 
Bahnwiderstandes veranlaßt, bei der Leistungsberechnung 
zu berücksichtigen; es ergibt sich hierbei folgendes: 

Es sei 

qt das erforderliche Adhäsionsgewicht des komplett 
ausgerüsteten und beladenen Motorwagens in t; 

Qt das Gewicht der beladenen Anhängewagen in t; 

A die Leistung des Motorwagens in PS.; 

Z die Zugkraft des Motorwagens in kg; 

W der gesamte Bahnwiderstand (W = 20 + «); 

V die Geschwindigkeit in km pro Stunde; 

f das Verhältnis des Motorwagengewichts in kg zur 
Zugkraft (f = 8); 

dann ist 

1000 qt , 

z ~ — ' f 

Z = W (q t + Q t ) kg, also ist 

m^JL _ w to + Qt y 

Durch Auflösung dieser Gleichung nach q t erhält man 

Die Größe der Zugkraft ergibt sich zu 

10 00 f' W -<* ±- 
z 1000 . q t 1000 — /. W 1000 . W ,_Q L 

f f 1000 — /'.Tf 

Die Leistung des Motorwagens beträgt 

A _ Z .V _ V 1000 .W .Q t pc; 
A ~ 75 . 3,6 ~ 270 ' 1000 — ' / . W b * 



Beispiel. 

Es soll ermittelt werden, wie viele Anhängewagen 
im Gesamtgewichte von 5 ts einschließlich der Besetzung 
ein Motorwagen mit einem Gesamtgewicht von 12 ts ein- 
schließlich der Besetzung zu ziehen vermag und wie groß 
die erforderliche Leistung des oder der Antriebsmotoren 
sein muß, wenn die maximale Steigung auf der Strecke 
die Größe 1 : 50 besitzt. Es sei ferner V = 15 km/Stde. 
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Durch Einsetzung dieser Werte in die Gleichung 

iooo^_ irto + ft) 



erhält' man 



1000 . 12 



8 

1000 . 12 



= (10 + 20) (12 + x . 5) 



8 (10 + 20) .5 "5 



x 



7,6. 



Demnach ist die maximale Zahl der Anhängewagen, 
die der Motorwagen schleppen könnte, gleich 7. Der 
Motor müßte dann eine Leistung hergeben, die sich durch 
die Gleichung 

A v loooir.g, DQ ... 

Ä = 270- 1000 ~fW PS Crglbt 

A = 15 1000 00 + 20) . 7 . 5 = 
270 ' 1000 — 8 . (10 + 20) 

Man kann natürlich auch umgekehrt verfahren, indem 
man von der gegebenen Leistung des Antriebsmotors aus- 
geht und die Zahl der möglichen Anhängewagen ermittelt 
und dann noch kontrolliert, ob das Adhäsionsgewicht des 
Motorwagens für die ermittelte Zahl der Anhängewagen 
ausreicht. 




Anmerkung: In diesem Beispiel ist die Steigung 
im Verhältnis ausgedrückt; um diese Größe in den 
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Wert s, der ja in °/oo ausgedrückt ist, zu verwandeln, hat 
man s = 1000 : n zu setzen. 

Da die Reibung zwischen Rad und Schiene überhaupt 
die Möglichkeit für eine Adhäsionsbahn gibt, so ist noch 
zu untersuchen, inwieweit die Steigungsverhältnisse der 
Bahn einen Adhäsionsbetrieb ermöglichen. 

Nach Fig. 2 läßt sich wieder das im Schwerpunkte 
des Wagens angreifende Gewicht Qt desselben zerlegen 
in die beiden Komponenten 

M = Q t . sin a und N = Q t . cos a. 

Diese letztere Komponente stellt den Druck dar, den 
die Räder auf die um den Winkel a gegen die Horizontale 
geneigten Schienen ausüben. 

Wenn daher 

M = \ Qt . cos a = ~ N 

o o 

wird, so wird der Wagen, dessen Räder durch die Bremsen 
festgeklemmt sein mögen, anfangen zu gleiten, mit anderen 
Worten, wenn M : N= 1 : 8 ist, ist ein Adhäsionsbetrieb 
ausgeschlossen, mag das Gewicht des Wagens auch noch 
so groß sein. Da nun M : N — tg a ist, so ergibt sich 
hieraus, daß das tangentiale Neigungsverhältnis einer 
Adhäsionsbahn unterhalb der Größe 1 : 8 bleiben muß. 

Das Verhältnis -™ stellt den Koeffizienten der 

H 

gleitenden Reibung dar; aus der Theorie der Reibung ist 
bekannt, daß dieser Koeffizient fx ersetzt werden kann 
durch die Tangente des sog. Reibungswinkels q, indem 
fi — tg q ist. 

Im vorliegenden Falle würde q die Größe von 7,6° 
besitzen, d. h. der Neigungswinkel darf im Maximum die 
Größe des Reibungswinkels, also 7,5° erreichen. 

Graphisch läßt sich diese Tatsache bekanntlich in der 
Weise darsteilen, daß man die durch S gehende, zur Bahn- 
ebene normal wirkende Komponente N als den einen 
Schenkel des Winkels q festlegt und den anderen Schenkel 
beiderseitig so anlegt, daß diese beiden letzten Geraden 
sich mit ^ im Punkte 8 schneiden. Fällt dann die 
Richtung von Q t in das durch die beiden Schenkel SO 
und SO* eingeschlossene Winkelgebiet, so bleibt der Wagen 
in Ruhe, da die Reibung noch groß genug ist. Fällt 
dagegen Qt außerhalb dieses Winkelgebiets, wie in Figur 2 
dargestellt, so muß der Wagen das Gefälle hinabgleiten. 

Z i p p, Elektrische Bahnen L 2 
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C. Der Motor. 

a) Wahl des Motors. 

Für ein rationelles Arbeiten der Bahnanlage ist in 
erster Linie die richtige Wahl des Systems und der Größe 
des Motors resp. der Motoren maßgebend. Es ist bekannt, 
daß nicht alle Elektromotoren sich gleich gut für alle Be- 
triebsbedingungen eignen; deshalb ist es nier am Platze, 
die Anforderungen, die an den Bahnmotor gestellt werden, 
zu untersuchen und ferner aus der Wirkungsweise der 
einzelnen Motorengattungen Schlüsse auf die Brauch- 
barkeit der einzelnen Typen für Traktionszwecke zu ziehen. 

Ein Hauptmerkmal aller Straßenbahnen ist die Tat- 
sache, daß der Betrieb außerordentlich starken Schwan- 
kungen unterworfen ist; die Folge hiervon ist, daß sich 
die vom Motor auszuübende Zugkraft stetig ändert. Diese 
Veränderung der Zugkraft rührt einmal von der stetig 
wechselnden Besetzung des Wagens selbst her, dann aber 
auch ganz besonders von den Niveauverhältnissen der 
Strecke. 

Die zahlreichen Haltestellen einer Straßenbahnanlage 
erfordern ein häufiges Halten und Anfahren des Wagens. 
Die beim Anfahren eines Wagens erforderliche Zugkraft 
beträgt etwa das dreifache der normalen Zugkraft auf 
horizontaler, gerader Strecke, sodaß sich sofort hieraus 
ein Moment für die Wahl des Motors ergibt, d. h. der 
Motor muß in der Lage sein, für kurze Zeit ein wesent- 
lich größeres Drehmoment zu entwickeln, als seiner nor- 
malen Leistung entspricht. 

Diese Vergrößerung des Drehmomentes kann aber 
nur mit einer Steigerung des Stromes, der dem Motor zu- 
geführt wird, Hand in Hand gehen, sodaß demnach auch 
ganz besonders auf das Verhältnis der Stromstärke zur 
erzielten Zugkraft Wert gelegt werden muß. 

Ein Motor, der zur Erzielung eines bestimmten Dreh- 
momentes einen abnorm großen Strom verbraucht, muß 
natürlich ungünstig auf die Leitung und auf die Zentrale 
zurückwirken, indem der Spannungsabfall in der be- 
treffenden Arbeitsleitung selbst dadurch einen abnorm 
großen Wert erreichen kann und indem ferner die Maschinen 
in der Zentrale plötzlich sehr stark belastet werden, wo- 
durch die Spannungsverhältnisse in den Maschinen selbst 
ungünstig beeinflußt werden. 

Ein weiteres Moment für die Wahl des Motors könnte 
eventuell das Interesse an einer Rückgewinnung von 
elektrischer Energie bei geeigneten Niveauverhältnissen 
abgeben, indem der durch die lebendige Kraft eine lange 
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Neigung hinabgetriebene Wagen den Motor als Dynamo 
antreibt, die dann Strom in die Leitung zurückliefern 
könnte. Aber dieser Gesichtspunkt ist von untergeordneter 
Bedeutung. Erwünscht ist dagegen die Fähigkeit des 
Motors, seine Geschwindigkeit nach der Belastung einzu- 
stellen, d. h. bei geringer Belastung schneller zu laufen, 
als bei starker Belastung. 

Eine derartige Fähigkeit könnte nur günstig auf den 
Stromkonsum zurückwirken, indem die Leistung nicht 
proportional zur Zugkraft ansteigt, vielmehr müßte die 
Zugkraft in einem größeren Verhältnis zur Stromstärke 
wachsen, als die Leistung. 

Von diesen Gesichtspunkten aus betrachtet ergeben 
sich für die einzelnen Motortypen folgende Resultate: 

1. Gleichstrommotor. 

Aus der allgemeinen Theorie der Gleichstrommotoren 
ist bekannt, daß der am Ankerumfang des Motors zur 
Verfügung stehende Effekt einschließlich der durch Lager- 
reibung verbrauchten Energie sich darstellen läßt durch 
die Gleichung 

E—e 
a m = e . — = e • *• 

Hierin bedeutet 

dm den am Ankerumfang verfügbaren Effekt in 
elektrischen Effekteinheiten, also in Watt aus- 
gedrückt, 

e die sog. gegenelektromotorische Kraft, in Volt 
ausgedrückt, 

E die an den Klemmen des Motors herrschende 

Spannung, ebenfalls in Volt, 
W den Gesamtwiderstand des Ankers in Ohm, 
* den Strom, den der Anker aufnimmt, in Ampere 

ausgedrückt. 

Hierbei ist die Größe e gegeben durch die Beziehung 

p . n . e . k 

worin 6 = 60 . 10 8 ' 

p die Anzahl der hintereinandergeschalteten Polpaare, 

n die Umdrehungen pro Minute, 

z die Gesamtzahl der wirksamen Leiter auf dem 
Ankerumfang, 

h die Zahl der aus einem Pole austretenden wirk- 
samen Kraftlinien bezeichnet. 

Es sei ferner unter dem Symbol M das Drehmoment 
in mkg und unter der Bezeichnung a> die Winkelge- 
schwindigkeit der Ankerdrehung verstanden; dann ergibt 

2» 
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sich unter Berücksichtigung der Tatsache, daß 1 mkg ein 
elektrischer Effekt von 9,81 Watt entspricht, die Be- 
ziehung 

a m = . M . (o . 9,81 = e . i Watt. 

Ersetzt man in diesem Ausdruck die Größe e durch 
deren oben dargestellten Wert, so ergibt sich, wenn man 

bedenkt, daß a> = 2 n ist, die Gleichung 

bü 

M = 2.^9,81 • • 10_8 ' 

oder in vereinfachter Form geschrieben 

M — c . i . z . h. 

An Hand dieser Gleichung, die den Zusammenhang 
zwischen Drehmoment und Strom bei einem Gleichstrom- 
motor darstellt, lassen sich die verschiedenen Typen 
dieser Motoren für den vorliegenden Zweck kritisieren. 
Man gelangt dabei zu folgenden Resultaten: 

a) Der Nebenschlußmotor. 

Die Magnetbewicklung liegt parallel zu den Anker- 
klemmen, an denen eine konstante Spannung erhalten 
wird. Deshalb ist auch der die Magnet Windungen durch- 
fließende Strom konstant und somit auch die erzeugte 
Kraftlinienzahl, wenn man von dem schwächenden Einfluß 
der Ankerkraftlinien absieht. Für irgend einen Neben- 
schlußmotor mit z Ankerdrähten ergibt sich somit der 
Ausdruck 

M = . i, 

worin c x — c . h . z ist, d. h. mit anderen Worten, das 
Drehmoment ist direkt proportional dem Strome. 

Aus der Gleichung 

p . n . z . Je 
6 ~ 60 . 10 8 

ergibt sich für die Tourenzahl des Nebenschlußmotors der 
Ausdruck 

n = c 2 . e. 

Da nun 

e = E—i. W ist, 

worin wieder die Größe i . W den Spannungsabfall t im 
Anker darstellt, so ergeben sich die Beziehungen 

e = E — e; 

n = c 2 (F—e); 

n = c 2 E — c t e — c 8 — e 2 e, 

d. h. mit anderen Worten, die Tourenzahl nimmt proportional 
dem wachsenden Spannungsabfall im Anker ab. Da nun 
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bei normalen Motoren dieser Abfall möglichst klein 
halten wird, so kann man ohne allzugroßen Fehler 
Tourenzahl des Motors innerhalb weiter Grenzen als an- 
nähernd konstant betrachten. 

b) Der Hauptstrommotor. 

Im Hauptstrommotor ist Anker und Feld hinterein- 
ander geschaltet, sodaß derselbe Strom durch Anker und 
Feld fließt. Demnach ist auch unterhalb der Sättigungs- 
grenze des Magnetgestelles mit großer Annäherung 

Je = c\ . i 

und deshalb 

M=c' 2 .»«. 

Beim Hauptstrommotor nimmt demnach das Dreh- 
moment mit dem Quadrate der Stromstärke zu. Für die 
Tourenzahl dieses Motors ergibt sich wieder die Gleichung 

e -E-i W — P • n • z • C '\K 
e-jL i.w- 10 1()8 , 

E — i . W = c' 8 . n . i; 

d. h. die Tourenzahl ist dem Strome umgekehrt pro- 
portional ; demnach läuft der Hauptstrommotor um so 
langsamer, je größer der Strom, also auch je größer das 
Drehmoment wird. Bei stärkeren Belastungen des Haupt- 
strommotors wird der Zustand der magnetischen Sättigung 
erreicht, sodaß eine Steigerung der Stromstärke das Feld 
nur sehr wenig verstärkt. Dieses kann dann als annähernd 
konstant angesehen werden, sodaß sich hieraus die Tat- 
sache ergibt, daß der Hauptstrommotor bei Überschreitung 
der Sättigungsgrenze des Magneteisens in seinem Ver- 
halten dem des Nebenschlußmotors ähnelt. 

c) Der Compoundmotor. 

Diese Motorengattung kann für den vorliegenden 
Zweck kaum in Frage kommen, da die Regulierung dieser 
Motoren infolge der beiden Feldwicklungen auf Schwierig- 
keiten stoßen würde. Größte Einfachheit in der Konstruktion 
und Bedienung des Motors ist aber eine erste Bedingung 
für dessen Verwendung zu Traktionszwecken. 

2. Die Wechselstrommotoren, 
a) Die Synchron-Motoren. 

Diese Motoren laufen nicht von selbst an, sie müssen 
vielmehr erst auf die erforderliche Tourenzahl gebracht 
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werden, ehe sie belastet werden können. Dazu kommt 
noch die Erregung der Magnetpole durch Gleichstrom, 
zwei Momente, die die sämtlichen Synchron-Motoren als 
gänzlich untauglich für den Bahnbetrieb erscheinen lassen. 

b) Die asynchronen Wechselstrommotoren. 

a) Der einphasige Asynchronmotor. 

Dieser Motor wird durch eine Hilfsanlaßwicklung, die 
sogen. Kunstphase, erst auf die erforderliche Tourenzahl 
gebracht; hierauf wird jene Wicklung ausgeschaltet und 
der Motor kann belastet werden. Übersteigt die Belastung 
einen bestimmten Betrag, so fällt der Motor außer Tritt 
und er muß von neuem angelassen werden. Die komplizierte 
Einrichtung zum Anlassen des Motors, die weitere 
Schwierigkeit der Regulierung der Umlaufszahl des Motors, 
die allein abhängig ist von der Periodenzahl des ver- 
wendeten Wechselstromes, ferner die fehlende Fähigkeit, 
Überlastungen zu vertragen, schließen auch diesen Motor 
von vornherein aus. 

ß) Die mehrphasigen Asynchronmotoren. 

Von diesen Typen kommt nur der zweiphasige und 
der dreiphasige Motor in Betracht; jedoch läßt eine ein- 
fache Überlegung auch hier wieder sofort die erstere 
Type als ungeeignet ausscheiden. 

Für beide Motoren sind mindestens drei Zuleitungen 
erforderlich und zwar in beiden Fällen annähernd gleiche 
Kupfermengen bei gleichen Netzspannungen und gleichen 



phasigen Motors ist bedeutend günstiger als die des zwei- 
phasigen Motors, sodaß kein Grund für die Wahl des 
Zweiphasen-Motors vorliegen kann. 

Das Verhalten des dreiphasigen Motors, des Dreh- 
strommotors, ist in folgendem charakterisiert. 

Die Tourenzahl des Drehstrommotors hängt ab von 
der Winkelgeschwindigkeit <öj des Drehfeldes und der 
sog. Schlüpfung oder Gleitung des rotierenden Teiles des 
Motors. 

Hat die Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Teiles 
den Wert w 2 und stellt c die Schlüpfung dar, so besteht 
zwischen diesen Größen folgende Beziehung. 



Hierin ist der Wert <a Y nur abhängig von der Perioden- 
zahl n des zum Betriebe dienenden Wechselstromes, so daß 




Es ist 
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man obigen Ausdruck auch folgendermaßen darstellen 
kann; es ist 

o- — - — — — — =1 — - - — . 
2 7i n 2 n n 

Da nun der Wert von n konstant gehalten wird und 
die Größe a bei maximaler Belastung des Motors nur den 
kleinen Wert von einigen Hundertsteln erreicht, so ergibt 
sich hieraus, daß die Tourenzahl des Drehstrommotors 
als annähernd konstant anzusehen ist. 

Eine Tourenregulierung des Motors ist auf zwei Arten 
möglich. 

Die Umlaufszahl v des Motors in der Minute ist 

60. w.. . 

v = (1 — tf), 

p J 

worin wieder n die Zahl der sekundlichen Perioden des 
Wechselstromes, p die Anzahl der Polpaare des Motors, 
<s die Schlüpfung bedeutet. 

Eine Beeinflussung der Tourenzahl läßt sich deshalb 
erzielen sowohl durch Beeinflussung der Größe p als auch 
der Größe <r, indem sich dieselbe im umgekehrten Ver- 
hältnis zu p und a verändert. Eine Beeinflussung von n 
ist unmöglich, da dies eine Änderung der Tourenzahl 
der Dynamomaschinen in der Centrale zur Voraussetzung 
haben würde. Es fragt sich nun, in welcher Weise sich 
der Wert c, also die Schlüpfung des Motors verändern 
läßt. 

Da aber eine exakte Darstellung der vorliegenden 
Verhältnisse zu weit in die spezielle Theorie des Dreh- 
strommotors eingreifen würde, so möge hier zur Erklärung 
folgendes genügen. 

Es möge eine ganz bestimmte Belastung des Motors 
vorliegen, der dann auch eine bestimmte Zugkraft am 
Umfange des rotierenden Teiles des Motors und mithin 
ein bestimmtes Drehmoment entsprechen muß. Dieses 
Drehmoment wird nun hervorgerufen durch das Zusammen- 
wirken zweier Felder, genau wie beim Gleichstrommotor. 
Das eine dieser Felder, das Primärfeld, wird im fest- 
stehenden Teile des Motors erzeugt und das zweite Feld 
wird durch den die Wicklungen des rotierenden Teiles 
durchfließenden Strom hervorgerufen. Dieser Strom selbst 
muß aber das Resultat einer elektromotorischen Kraft 
sein, deren Sitz in den Wicklungen des rotierenden Teiles, 
des Rotors, ist. Diese elektromotorische Kraft endlich ist 
hervorgerufen durch die Bewegung der Rotorwicklungen 
im primären magnetischen Felde, die mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit vor sich geht. 



Digitized by Google 



24 



In letzter Linie läßt sich demnach die Tatsache kon- 
statieren, daß für die Erzeugung eines bestimmten Dreh- 
momentes, also auch einer bestimmten Stromstärke in den 
Wicklungen des Rotors die in diesen Wicklungen indu- 
zierte elektromotorische Kraft um so höher sein muß, je 
größer der Widerstand dieser Wicklungen ist. 

Diese erforderliche Erhöhung der elektromotorischen 
Kraft mit zunehmendem Widerstand der rotierenden Wick- 
lungen ist aber nur möglich durch eine Zunahme der Ge- 
schwindigkeit, mit welcher die Kraftlinien des primären 
Feldes die Wicklungen des Rotors schneiden. 

Mit anderen Worten: Da die Rotationsgeschwindig- 
keit der primären Kraftlinien, die Größe w lt konstant ist, 
so muß bei einem bestimmten zu erzeugenden Drehmoment 
die Geschwindigkeit « 2 des Rotors um so geringer 
werden, je größer der Widerstand der Rotorwicklungen 
ist, denn nur dadurch wird die relative Geschwindigkeit 
<o 1 — w 2 , mit welcher der Kraftlinienschnitt erfolgt, ver- 
größert. Daraus ergibt sich dann, daß mit wachsendem 
Widerstand der Rotorwicklungen sich auch die Größe 



vergrößert. 

Nun ist aber mit der Vergrößerung der Schlüpfung 
eine Verschlechterung des Wirkungsgrades des Motors 
verbunden, denn der Wirkungsgrad v\ folgt angenähert der 
Gleichung 

— 1 — a. 

Es wäre aus diesem Grunde unrationell, wenn man 
für länger andauernde Tourenänderungen von dem Mittel 
der Widerstandsänderung im Rotor Gebrauch machen 
wollte, besonders wenn diese Änderung innerhalb weiter 
Grenzen erforderlich ist. 

Bedeutend rationeller wäre aus diesem Grunde die 
Änderung der Anzahl p der Polpaare des feststehenden 
Teils, was man durch eine geeignete Schaltung der fest- 
stehenden Wicklungen leicht erreichen kann. 

Nun kann man aber natürlich die Größe p nur um 
ein ganzes Vielfaches vergrößern oder verkleinern; dem- 
entsprechend läßt sich auch an Hand des obigen Aus- 
druckes für v die Tourenzahl nur in demselben Verhält- 
nisse verringern oder steigern. Bei Verdoppelung der 
Polzahl läuft der Motor mit der halben Tourenzahl und 
bei der Verminderung der Pole im Verhältnis 2 : 1 läuft 
der Motor doppelt so schnell. 
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Demnach haftet dieser Methode der Nachteil an, daß 
die Tourenänderung in zu großen Sprüngen erfogt. 

Eine Kombination beider Methoden würde eine Regu- 
lierung innerhalb größerer Grenzen ermöglichen. 

Was nun das Drehmoment eines Drehstrommotors 
anbelangt, so läßt sich dieses wieder in Abhängigkeit 
von der Schlüpfung darstellen. 

Dieses Moment steigt mit wachsender Schlüpfung bis 
zu einem gewissen Maximum , um dann bei weiteren Werten 
der Schlüpfung wieder zu fallen; mit anderen Worten: 
Der Motor kann nur bis zu einem gewissen Maximum 
belastet werden und bleibt bei weiterer Belastung stehen. 
Nun läßt sich diese Grenze der Belastungsfähigkeit weiter 
hinausrücken, wenn man den Widerstand der Rotor- 
wicklungen größer nimmt, bis schließlich bei einem be- 
stimmten Widerstand des Rotorstromkreises das Maximum 
der Zugkraft bei stillstehendem Motor erreicht wird. Aber 
dadurch tritt wieder der Übelstand ein, daß der Wirkungs- 
grad des Motors verschlechtert wird. 

Es ergibt sich aus dem Gesagten, daß das Anzugs- 
moment eines normalen Drehstrommotors bedeutend unter- 
halb des erreichbaren Maximums liegt und daß diese Ver- 
größerung des Anzugsmoments nur dadurch erreicht 
werden kann, daß man den Verlust anderer wertvoller 
Eigenschaften des Motors mit in den Kauf nimmt. 

Es erhellt fernerhin, daß auch der Anlaufstrom eines 
normalen Drehstrommotors eine abnorme Größe erreichen 
muß und zwar aus folgenden Gründen. 

Wenn der stillstehende Motor an die Stromzuleitungen 
angeschlossen wird, so entsteht im selben Momente das 
Drehfeld, dessen Kraftlinien nun mit der größten Ge- 
schwindigkeit, die überhaupt möglich ist, die stillstehenden 
Rotorwicklungen schneiden. Die Folge davon ist natür- 
lich eine große Induktion in diesen Wicklungen, die eine 
sehr große Stromstärke hervorruft. Hierbei wird nun in den 
Windungen des Rotors eine bedeutende Energiemenge in 
Wärme umgesetzt, die natürlich in ähnlicher Weise, wie 
bei einem Transformator aus den primären Wicklungen, 
also im vorliegenden Falle, aus den Wicklungen des fest- 
stehenden Teiles, entnommen werden muß. 

Die Energieumsetzung erfordert immer im Verein 
mit noch anderen Faktoren eine große Stromstärke in den 
feststehenden Wicklungen, sodaß hierdurch diese selbst 
schädlich beeinflußt werden können, abgesehen von den 
ungünstigen Einflüssen derartiger Stromstöße auf die 
Leitungen und die Centrale. 
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Auch hier ist eine Verminderung der primären Strom- 
stärke möglich, wenn man die sekundäre Stromstärke 
herabsetzt, was wieder in einfacher Weise durch Ver- 
größerung des Rotorwiderstandes geschehen kann. 

Faßt man die auf diese Weise gefundenen Ergebnisse 
zusammen, so gelangt man zu der folgenden Beurteilung 
der Brauchbarkeit der in Frage kommenden Motortypen 
für die Zwecke des Bahnbetriebes. 

a) Gleichstrommotoren. 

Sowohl der Nebenschlußmotor, als auch der Haupt- 
strommotor ist verwendbar. 

Dabei läßt sich der erstere mit Vorteil bei solchen 
Bahnen verwenden, die sehr gleichmäßige Betriebsbe- 
dingungen aufweisen, also z. B. Überlandbahnen, die keine 
Steigungen zu überwinden haben, die ferner lange Strecken 
ohne Haltestellen mit gleichbleibender Geschwindigkeit 
durchfahren und bei welchen eine zeitweilige starke 
Steigerung der Frequenz, welche die Einstellung von An- 
hängewagen erforderlich machen würde, ausgeschlossen 
ist. Sobald aber diese Fälle vorliegen, ist der Haupt- 
strommotor, der sich viel rationeller der wechselnden Be- 
lastung anpassen kann, am Platz, mithin vor allen Dingen 
bei Straßenbahnen mit vielen Haltestellen, die ein häufiges 
Anfahren erforderlich machen. 

Auch in konstruktiver Beziehung besitzt der Haupt- 
strommotor einen Vorteil gegenüber dem Nebenschluß- 
motor, der ihn besonders für den Bahnbetrieb geeignet 
erscheinen läßt. 

Beim Nebenschlußmotor liegt die magnetisierende 
Wicklung parallel zum Anker, sodaß diese Wicklung 
unter dem Einfluß der vollen Netzspannung steht, während 
beim Hauptstrommotor, infolge der Hintereinanderschaltung 
von Anker und Feld auf letzteres nur ein kleiner Bruch- 
teil dieser Spannung entfällt. 

Die Isolation der Magnetbewicklungen muß deshalb 
beim Nebenschlußmotor bedeutend schwieriger sein, als 
beim Hauptstrommotor. Nun ist aber die Isolation dieser 
Wicklungen, die direkt auf dem Magnetgestell des Motors 
sitzen, infolge der stetigen Stöße des Wagens großen 
Schädigungen ausgesetzt; wenn daher beim Nebenschluß- 
motor sich an irgend einer Stelle der Magnetwicklung 
die Isolation durchgescheuert hat, so muß der hierdurch 
entstehende direkte Strom Übergang zum Gehäuse des 
Motors und von da zu den Schienen viel intensiver er- 
folgen als beim Hauptstrommotor unter gleichen Ver- 
hältnissen. 
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Bei dieser Gelegenheit möge hier schon die Tatsache 
vorweggenommen werden, daß man aus diesen Gründen 
die Schaltung des Hauptstrommotors immer so wählt, 
daß die freie Ankerklemme mit der Stromzuleitung und 
das freie Ende der Magnetbewicklung mit der Schienen- 
rückleitung verbunden wird. 

Die angeführten Gründe lassen zur Genüge die Be- 
rechtigung für die fast ausschließliche Verwendung des 
Hauptstrommotors bei Gleichstrombahnen erkennen. 

b) Drehstrommotoren. 

Da diese Motoren nur dann rationell arbeiten, wenn 
sie mit normaler Belastung und normaler Tourenzahl 
laufen, so ist ihre Verwendbarkeit in ähnlicher Weise be- 
schränkt wie die der Nebenschlußmotoren. 

Für sehr lange Bahnlinien, deren Betrieb sehr hohe 
Spannungen erfordert, ist bei günstig enTerrainverhältnissen 
der Drehstrommotor vorzüglich geeignet; dagegen ver- 
bietet sich dessen Anwendung bei den meisten Straßen- 
bah nen dadurch, daß durch die mindestens zweipolige 
Stromzuführung die Anlage der Stromleitung sehr kompli- 
ziert wird, besonders da, wo in den Straßen Kurven, 
Weichen oder Kreuzungen auftreten. 

Wenn man nun auf Grund dieser Erörterungen einen 
Schluß auf die zu erwartende Gestaltung des elektrischen 
Fernschnellbahnbetriebes zieht, so gelangt man zu dem 
Ergebnis, daß die Entwicklung dieses wichtigen Zweiges 
der Bahntechnik nur unter Verwendung von Drehstrom- 
motoren in einfacher Weise möglich ist. 

Man kann dann den Motoren direkt hochgespannten 
Strom zulühren, oder aber diesen hochgespannten Strom 
vermittels Umformer, die im Motorwagen selbst unter- 
gebracht sind, auf eine geringere Spannung herunter- 
transformieren und dann erst in die Motoren einleiten. 
Das letztere System ist beispielsweise auf der Versuchs- 
bahn von Siemens und Halske in Lichterfelde und auf 
der Versuchsbahn Berlin-Zossen in Anwendung. 

b) Abhängigkeit der Fahrgeschwindigkeit von 
der Belastung und Steigung. 

Die rein analytische Darstellung des Verhaltens eines 
Elektromotors unter wechselnden Betriebsbedingungen, 
d. h. die Ermittelung der zusammengehörigen Werte von 
Strom, Geschwindigkeit, Leistung und Wirkungsgrad ist 
außerordentlich kompliziert, sodaß es geboten erscheint, 
den kürzeren und immer zu richtigen Resultaten führenden 
Weg der graphischen Darstellung zu beschreiten. 
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In Figur 3 sind die sog. Betriebskurven eines Haupt- 
strommotors dargestellt, welche die Abhängigkeit der 
Tourenzahl, des Drehmomentes in mkg t der Leistung in 
PS. und des Wirkungsgrades von der zugeführten 
elektrischen Energie, die in Kilowatt ausgedrückt ist, 
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zeigen. Als Maß für die zugeführte elektrische Energie 
kann natürlich auch die Stromstärke, in Ampere ausge- 
drückt, gelten, wenn die Spannung, die an den Motor- 
klemmen herrscht, als konstant angenommen werden darf. 
Bei 500 Volt entspricht daher einer Energie von 10 Kilo- 
watt ein Strom von 20 Ampere. 

Um dieses Diagramm für den praktischen Gebrauch 
einzurichten, ist es angebracht, die Umdrehungszahlen 
des Motors auf die entsprechenden Werte der Fahrge- 
schwindigkeit zu reduzieren. 

Das Übersetzungsverhältnis zwischen Rad und Motor- 
anker möge 1 : 5 betragen, d. h. demnach, der Motor- 
anker macht pro Umwälzung des Rades fünf Umdrehungen. 

Hat nun das Laufrad einen Durchmesser von 0,8 m, 
so entspricht einer Umdrehung desselben ein Weg von 
0,8 . n = 2,51 ra. 

Mithin beträgt der Weg, den der Wagen bei einer 
Umdrehung des Ankers zurücklegt, 2,51 : 5 = rd 0,6 m. 
Dementsprechend würden 1200 minutliche Umdrehungen 
gleichbedeutend sein mit einem in demselben Zeitraum 
zurückgelegten Wege von 600 m, ein Wert, der auf eine 
Sekunde reduziert, die Fahrgeschwindigkeit von 10 m 
ergibt. 

Die Fahrgeschwindigkeiten, die auf diese Weise als 
den verschiedenen Werten der Umdrehungszahlen ent- 
sprechend gefunden wurden, sind auf der Ordinate ab- 
getragen. 

Allgemein läßt sich diese Reduktion der Geschwindig- 
keitswerte darstellen durch den Ausdruck 

«_ 2 7i . r .60 _ y 

v ' 1000 

worin 

n die minutliche Tourenzahl des Ankers, 

~ das Übersetzungsverhältnis zwischen Rad und 

Ankerwelle, 
r den Radius des Rades, 

V die Geschwindigkeit in km pro Stunde bedeutet. 

Das auf diese Weise modifizierte Diagramm bildet 
die Grundlage für ein einfaches Verfahren zur Ermittelung 
der Stromstärken und Fahrgeschwindigkeiten für alle Fälle 
der Belastung. 

Das Prinzip, auf welchem dieses Verfahren aufgebaut 
ist, besteht darin, daß man in der diagrammatischen Dar- 
stellung die Punkte festlegt, in welchen sich die vom 
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Motor abgegebene und die vom Wagen beanspruchte 
Leistung ausbalanziert oder das Gleichgewicht hält. 

Die Leistungskurve eines Hauptstrommotors mit einer 
normalen Leistung von 20 PS. ist in dem Diagramm 
Figur 4 auf Grund experimenteller Ermittelung durch 
Bremsung festgelegt und stellt die Leistung des Motors 
in PS. in Abhängigkeit vom Strome dar. 




Fig. 4. 

Nun möge die Annahme gemacht werden, daß zwei 
derartige Motoren, deren Verhalten durch dieses Diagramm 
veranschaulicht wird, zum Betriebe eines Motorwagens 
dienen sollen. 
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Der Wagen besitze das Gewicht Qt = 10 ts und die 
pro Tonne erforderliche Zugkraft möge einschließlich 
der Reibungsverluste in der Zahnradübersetzung 10 kg 
betragen. 

Dann ist bei irgend einer Geschwindigkeit v\ des 
Wagens die Leistung desselben 

10 10 . i\ pQ 
1 — Y ' 75 
A Y = 0,666 t\ PS. 

Für irgend eine andere Geschwindigkeit v 2 auf horizon- 
taler Streck- ergibt sich 

A 2 = 0,666 v 2 PS. 

Wenn man daher die variable Leistung in PS. 
in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit v im Dia- 
gramm zum Ausdruck bringt, so erhält man eine Kurve 
f lf die der v-Kurve proportional ist. Die Ordinaten 
dieser Kurve f x sind natürlich in dem Maßstabe darzu- 
stellen, der für die Leistung des Motors gewählt wurde. 
Diese Kurve schneidet die rS.-Kurve im Punkte 8 lt d. h. 
dieser Punkt fixiert das Gleichgewicht zwischen der vom 
Motor abgegebenen und vom fahrenden Wagen bean- 
spruchten Leistung. 

Die durch den Punkt S x gelegte Ordinate schneidet 
die sämtlichen Kurven und zwar die n- resp. v-Kurve im 
Punkte E f sodaß die Ordinate AE die wirkliche Touren- 
zahl, in dem entsprechenden Maßstab abgelesen, resp. die 
wirkliche Fahrgeschwindigkeit auf der Horizontalen dar- 
stellt. In gleicher Weise stellt die Ordinate AG den 
wahren Wirkungsgrad des Motors unter den ange- 
nommenen Verhältnissen dar, AB das Drehmoment in 
mkg und die zu Punkt S Y gehörige Abszisse OA die In- 
tensität des Stromes in Ampere. 

Man gehe nun einen Schritt weiter und nehme an, 
der gleiche Wagen, der mit denselben Motoren ausgerüstet 
sei, Tahre auf einer Steigung von 6°/oo. Dann lautet der 
Ausdruck für die vom Wagen beanspruchte Leistung, die 
wieder in PS. ausgedrückt ist, bei Annahme irgend einer 
Geschwindigkeit t\ 

^-T-(- 10 4-)--i ps - 

= 1 . v x PS. 

Für eine andere Geschwindigkeit v 2 erhält man 
AS = l . v 2 PS., 
d. h. demnach für diesen speziellen Fall, auf der Steigung 
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von 5°/oo beansprucht der fahrende Wagen soviele PS. 
als seine Geschwindigkeit in m beträgt. 

Mithin ergibt sich eine weitere Kurve f. 2 für den auf 
der Steigung von B°/oo auf den einzelnen Motor entfallenden 
Anteil des Gesamteffektes, die proportional der n- resp. 
oKurve verlaufen wird. 

Auch diese Kurve schneidet die PS. -Kurve in einem 
Punkte S 2 . durch welchen für die Steigung von h 0 /oo das 
Gleichgewicht zwischen der vom Motor abgegebenen und 
vom Wagen beanspruchten Energie fixiert wird. Für 
eine Steigung von 50°/oo würde sich bei Annahme einer 
Geschwindigkeit v x ergeben 

^" = 4^ PS.; 
für irgend eine andere Geschwindigkeit v 2 auf derselben 
Steigung 

A^" = Av 2 PS. 

Somit erhält man die Kurve f St die ebenfalls pro- 
portional zur n-Kurve verlaufen muß und welche wieder 
die PS.-Kurve im Punkte S Q schneidet. 




Fig. 5. 
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In gleicher Weise findet man für das Gefälle von 
5 w /oo den Schnittpunkt S 4 , während für s = — 10°V tfieser 
Schnittpunkt in den Koordinatenanfangspunkt fällt. 

Ermittelt man auf dieser Basis die Kurven für die 
vom Wagen beanspruchte Leistung auf den einzelnen 
Steigungen von B zu 5°/oo, so erhält man die in Fig. 4 
niedergelegte Darstellung, aus welcher sämtliche zusammen- 
gehörigen Werte zu entnehmen sind. 

Aus dieser Darstellung läßt sich nun ein weiteres 
Diagramm entwickeln, das die einzelnen Betriebsgrößen, 
d. h. J, % v und die Leistung, die in PS. ausgedrückt ist, 
in Abhängigkeit von der Steigung zeigt, wie aus Figur 5 
hervorgeht. 

c) Abmessungen und Leistungen, einiger 
gebräuchlicher Motorentypen. 

Bei der Auswahl einer bestimmten Motorentype für 
die Motorwagen einer elektrischen Bahnanlage sind ver- 
schiedene Rücksichten im Auge zu behalten. 

Zuerst handelt es sich natürlich um die Gesamt- 
leistung des motorischen Antriebes; hierbei muß auf der 
einen Seite dafür Sorge getragen werden, daß der moto- 
rische Antrieb rationell arbeitet, d. h., daß die Motoren 
während des normalen Bahnbetriebs auch möglichst ihre 
normale Leistung entwickeln; auf der andern Seite ist 
aber auch wieder zu bedenken, daß der Antrieb des 
Wagens etwaigen zu erwartenden starken Betriebs- 
steigerungen gewachsen sein muß, wobei die Geschwindig- 
keit des Wagens nicht unter ein bestimmtes Maß sinken 
darf. 

Ähnliche Rücksichten sind auch dann maßgebend, 
wenn bei größtenteils horizontal verlaufender Strecke 
kurze starke Steigungen zu überwinden sind, die einen 
unverhältnismäßig starken Antrieb erforderlich machen. 

Es kann daher in vielen Fällen die Notwendigkeit 
vorliegen, die Motoren so groß bemessen zu müssen, daß 
bei normalem Betriebe nur mit Vorschaltwiderständen im 
Motorenstromkreis gefahren werden kann, ein Fall, der 
z. B. fast immer bei solchen Bahnen zu verzeichnen sein 
wird, welche zum Teil durch unbewohntes Gebiet und 
zum Teil durch die Straßen einer Stadt fahren müssen. 
Im städtischen Gebiete ist der maximalen Fahrgeschwindig- 
keit gewöhnlich eine verhältnismäßig niedrige Grenze 
gesteckt, während auf den Außenstrecken dieselben Wagen 
mit erhöhter Geschwindigkeit fahren werden, speziell dann, 
wenn ein eigener Bahnkörper vorhanden ist. 

Z i p p , Elektrische Bahnen I. 3 
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. .Jejdefifalls ergibt sich hieraus die Notwendigkeit, den 
TOoroffcoften Antrieb so zu wählen, daß bei der maximal 
zu erwartenden Beanspruchung desselben die Geschwindig- 
keit nicht so weit sinkt, daß der fahrplanmäßige Betrieb 
dadurch gestört wird. 

Die Entscheidung dieser Frage läßt sich in einfacher 
Weise an Hand der Betriebskurven für die einzelnen 
Motorentypen fällen. Es ist auch hierbei wieder eine 
Vereinfachung dadurch zu verzeichnen, daß sich die Be- 
triebsverhältnisse der elektrischen Bahnen in den einzelnen 
Städten immer gleichartiger gestalten, da sowohl die Ge- 
schwindigkeiten als auch die Wagentypen sich immer 
mehr bestimmten Normalien anpassen. Infolgedessen ist 
auch die Zahl der in Betracht kommenden Motortypen 
immer kleiner geworden, sodaß die Wahl der passenden 
Motoren nicht allzu schwierig ist. 

In zweiter Linie ist eine Entscheidung darüber zu 
fallen, wieviele Motoren man für einen Motorwagen ver- 
wenden will. 

Auch hier wird in den allermeisten Fällen die Regel 
befolgt, bei zweiachsigen Wagen beide Achsen als Trieb- 
achsen zu verwenden, abgesehen von kleinen Bahnanlagen, 
die keine Steigungen zu überwinden und nur mit geringer 
Frequenz zu rechnen haben. 

Es ist aber für den Fall, daß nur eine Achse ange- 
trieben wird, im Auge zu behalten, daß das Adhäsions- 
gewicht des Wagens nur unvollkommen ausgenutzt wird. 

Es kann vorkommen, daß beispielsweise der Perron, 
der auf der Seite der nicht angetriebenen Achse liegt, 
sehr stark besetzt ist, sodaß die Triebachse dadurch ent- 
lastet ist. Die Folge hiervon wird sein, daß die Trieb- 
räder anfangen zu gleiten, was besonders auf Steigungen 
zu befürchten ist und wenn mit Anhänge wagen gefahren 
wird. Es wird in einem späteren Kapitel gezeigt werden, 
daß auch die elektrische Bremsung um so wirkungsvoller 
ist, je mehr Achsen als Triebachsen verwendet werden. 
Vierachsige Wagen erhalten bei kleinen Spurweiten meistens 
vier Motoren, bei größeren Spurweiten genügen in der 
Regel zwei Motoren, sofern nicht größere Steigungen oder 
die Verwendung mehrerer Anhängewagen auch hier die 
Ausnutzung des ganzen Adhäsionsgewichtes erfordern. 

Daß die Spurweite des Geleises von Einfluß auf die 
Zahl der zu verwendenden Motoren ist, ergibt sich aus 
der einfachen Überlegung, daß dieses Maß für die Bau- 
länge des Motors in achsialer Richtung bestimmend ist. 
Der Durchmesser des Ankers selbst und damit auch die 
Höhe des Motors ist beschränkt durch den notwendig 
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innezuhaltenden Abstand zwischen Unterseite des Motors 
und Straßenniveau. 

Auch der Radstand ist für die Größe der einzubauenden 
Motoren von Einfluß, indem dieselben sich dem zwischen 
den beiden Achsen zur Verfügung stehenden Räume an- 
passen müssen. 

Die äußere Gestalt der Motoren ist in den weitaus 
meisten Fällen kastenförmig bei viereckigem oder acht- 
eckigem Querschnitt. 

Die Rücksicht auf die äußerste Ausnutzung des meist 
gering bemessenen Raumes für den Motor erfordert die 
Verwendung bester Materialien von möglichst hoher Be- 
anspruchungsfähigkeit. Deshalb wird, um an Eisengewicht 
zu sparen, fast durchweg für das Magnetgehäuse Stahl- 
guß verwendet. 




Fig. <5. 

3* 
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Das Gehäuse des Motors muß im Hinblick auf die 
mögliche Gefährdung des Motors durch Staub, Schmutz 
und Feuchtigkeit dicht abgeschlossen werden, ein Umstand, 
der natürlich die Ventilation des Ankers sehr nachteilig 
beeinflußt und damit die Dauerleistung des Motors herab- 
drückt. 

Auf den Polen des Magnetgestelles befinden sich die 
Spulen, die speziell gegen das Gehäuse sorgfältig isoliert 
sein müssen. Ihre Form und Anordnung geht aus Figur 6 
hervor. 

Der Anker wird sowohl mit Ring- als auch mit 
Trommelwicklung, meistens aber mit letzterer, ausgerüstet. 

Der empfindlichste Teil des Ankers, der Kollektor, 
ist ebenso wie die Wicklungen selbst sorgfältig vor dem 
aus den Lagern geschleuderten Öl zu bewahren, was 
durch reichlich bemessene Ulspritzringe erreicht wird. 

Die Spulen des Ankers werden häufig als Facon- 
spulen ausgebildet, um dieselben im Notfalle schnell aus- 
wechseln zu können. 

Auf die Schmierung der Lager ist ebenfalls große 
Sorgfalt zu verwenden; dieselbe erfolgt mittels Öles oder 
konsistenten Fettes. Das Vorgelege besteht aus einem 




Fig. 7. 
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auf der Motorachse sitzenden gefrästen Stahltriebrad und 
aus einem auf der Radachse befestigten zweiteiligen Stahl- 
zahnrad. Das Vorgelege ist ebenfalls eingekapselt. 

Über die Aufhängung des Motors am Gestelle des 
Wagens wird in einem der folgenden Kapitel noch ein- 
gehend die Rede sein. 

An dieser Stelle erscheint es angebracht, über die 
Abmessungen und Leistungen einiger gebräuchlicher Mo- 
toren noch einige Daten festzulegen. 

1. Motoren der Helios E.-A.-G. 
A. Type St. M. 20 für eine Spannung von 500 Volt. 

Figur 7 gibt eine Maßskizze für diesen Motor, dessen 
Betriebskurven in Figur 4 dargestellt sind. 

Das Gewicht des kompletten Motors einschließlich der 
beiden Zahnräder beträgt 800 kg. 

Der Motor ist für eine Spurweite von mindestens 
1000 mm zu verwenden. 
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B. Type St. M. 12 für eine Spannung von 500 Volt. 

Figur 8 gibt eine Maßskizze für diesen Motor, dessen 
Betriebskurven in Figur 3 dargestellt sind. 

Der Motor wiegt komplett mit Vorgelege 625 kg und 
ist bei mindestens 700 mm Spurweite zu verwenden. 

2. Motoren der Elektrizitäts-Aktiengesellschaft vor- 
mals Schuckert & Co. 

Sehr häufig werden folgende Typen verwandt: 

A. Motor Ä B 82 für 500 Volt bei 490 Touren, dessen 
Dimensionen sich aus Figur 9 ergeben, während die Be- 
triebskurven in Figur 10 dargestellt sind. 

B. Motor A B 82 für 500 Volt bei 630 Umdrehungen. 
Dieser Motor unterscheidet sich von dem vorhergehenden 
nur durch die Anordnung der Wicklungen, während die 
äußeren Dimensionen übereinstimmen. 



wcx \\\& 1 500 typ f t . frjO^f nii'tc Gunq cu pt* >?1fcin. 
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Die Betriebskurven dieses Motors ergeben sich aus 
Figur 11. 

Diese Motorentype besitzt ein Gesamtgewicht von 
1075 kg einschließlich der Zahnradübersetzung, welch 
letztere im Verhältnis 14 : 66 normal ausgeführt wird. 

Die geringste Spurweite beträgt 1000 mm und der 
geringste zulässige Laufraddurchmesser 800 mm. 

Die Einkapselung von Drehstrommotoren bietet keine 
Schwierigkeiten infolge der einfachen Bauart dieser 
Motorengattung und vor allen Dingen deshalb, weil der 
empfindliche Kollektor nicht vorhanden ist. 




Fig. 12. 

Die äußere Form eines derartigen für den Bahn- 
betrieb bestimmten Motors geht aus Figur 12 hervor. 

D) Beschleunigung und Bremsung. 

a)Die Beschleunigung des Motorwagens. 

Eine ganz besondere Beachtung ist beim elektrischen 
Bahnbetrieb den Stromverhältnissen und der Geschwindig- 
keitsänderung während der Anfahr- und Bremsperiode 
des Motorwagens zu widmen. Der anfahrende Wagen 
verbraucht eine gewisse Energie, um die erforderliche 
Geschwindigkeit, mit der gefahren werden soll, zu er- 
reichen, d. h., dem Wagen muß eine bestimmte Be- 
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schleunigung erteilt werden. Der Vorgang dieser Be- 
schleunigung spielt sich folgendermaßen ab. Dem Haupt- 
strommotor wird durch Betätigung des Kontrollers Strom 
zugeführt und zwar hat dieser Strom im ersten Momente 
die Intensität 

. E 

worin E die an den Klemmen des Motors herrschende 
Spannung und W den ohmschen Widerstand des Motors 
darstellt. 

Dieser Strom erzeugt nun sowohl in den Feldspulen 
ein Feld von der Größe F Y = c x . i als auch in den 
Ankerspulen ein Feld von der Größe F 2 — c 2 . i. Die 
Konstanten und c 2 beziehen sich hierbei auf die 
Windungsanzahl der Feld- und Ankerspulen und auf die 
magnetische Leitungsfähigkeit des Kraftlinien weges. 

Diese beiden um 90° versetzten Felder werden ein 
bestimmtes Drehmoment hervorrufen, das sich durch die 
Größe Mj = C . i* mkg 

darstellen läßt und am Umfange des Ankers wirkt. Wenn 
nun das Übersetzungsverhältnis zwischen Radachse und 

Ankerwelle durch die Größe -- dargestellt wird, so wird 

an der Radachse ein Drehmoment Mn von der Größe 
3/jj = C . i 2 . v angreifen. 

Wenn man ferner sämtliche mechanischen Bewegungs- 
widerstände sich auf den Radumfang reduziert denkt und 
diese Widerstände durch die Größe Z bezeichnet, so muß 
zur Überwindung dieser Widerstände an der Achse ein 
Drehmoment Mm tätig sein von der Größe M m = r . Z 
mkg, worin r den Radius des Laufrades in m darstellt. 

Es muß daher für den Fall, daß der W r agen in Be- 
wegung kommen soll, die Beziehung gelten 

Mji ^ Mm oder 
Ci 2 .v^r . Z. 

Daraus folgt dann weiter, daß der Anfahrstrom mindestens 

die Größe / ^ 

1 / r . Z 

t 



besitzen muß. Für sämtliche Werte von i, die kleiner sind, 
ist das erzeugte Drehmoment für die Einleitung der Be- 
wegung zu gering, d. h. der Wagen bleibt stehen. 

Nun ist die Größe Z in weitem Maße variabel; sie 
hängt vor allen Dingen von der Besetzung des Motor- 
wagens, ferner von den Terrainverhältnissen und von 
der Beschaffenheit der Fahrbahn ab. 
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Im allgemeinen wird man deshalb auch mit variablen 
Werten für den Anfahrstrom t, also auch der Klemmen- 
spannung E zu rechnen haben. 

Nun könnte man ja, um von vornherein mit Sicher- 
heit die schwierige Anfahrperiode zu überwinden, dem 
Motor den größtmöglichen Wert von E, d. h. die Netz- 
spannung von 500—600 Volt zuführen; aber eine einfache 
Überlegung zeigt sofort, daß dies unstatthaft ist. 

Der stillstehende Motor ist infolge der Abwesenheit 
einer gegenelektromotorischen Kraft im Anker, die sich 
als scheinbare Widerstandszunahme offenbaren würde, 
als reiner ohmscher Widerstand aufzufassen. Nun wird 
der Widerstand eines Motorankers aus wirtschaftlichen 
Gründen möglichst gering gehalten, sodaß infolgedessen 
der dem stillstehenden Motor zugeführte Strom bei der 
vollen Netzspannung eine abnorm große Intensität er- 
reichen müßte. 

Die nachteiligen Folgen einer derartigen plötzlichen 
Strombelastung müßten sich aber vor allen Dingen dadurh 
äußern, daß infolge der plötzlich auftretenden Jouleschen 
Wärme in den Anker Windungen diese selbst verbrennen 
könnten; ferner würde in der Stromleitung ein großer 
Spannungsabfall auftreten, der die auf gleicher Strecke 
fahrenden übrigen Wagen empfindlich stören müsste. 

Aber auch abgesehen von diesen Tatsachen würde 
der stillstehende Wagen plötzlich einen Stoß erhalten, 
weil das durch den Strom erzeugte Drehmoment bei 
weitem das für die Überwindung der Reibungswiderstände 
erforderliche Moment überwiegt. Eine derartige ruckweise 
erfolgende Einleitung der Bewegung muß natürlich unter 
allen Umständen vermieden werden, denn sanftes Anfahren 
ist eine der Hauptforderungen, die an einen Motorwagen 
gestellt werden müssep. 

Der Reguliermechanismus muß es demnach durch 
seine Einrichtung gestatten, in jedem Fall die Widerstands- 
verhältnisse im Motorenstromkreise so abzugleichen resp. 
einzustellen, daß das erzielte Drehmoment gerade ausreicht, 
um die Reibungswiderstände der Ruhe zu überwinden 
und dem Wagen eine geringe Anfahrgeschwindigkeit 
zu geben. 

Wenn nun auf diese Weise die Bewegung eingeleitet 
ist, so muß mit wachsender Geschwindigkeit des Wagens, 
also auch des Ankerumfanges, die Stromstärke sinken, 
da die gegenelektromotorische Kraft ansteigt. 

Sobald der Wagen fährt, verbraucht er einen be- 
stimmten Effekt ; dieser Effekt muß mit der Geschwindigkeit 
wachsen, während der vom Motor abgegebene Effekt bei 
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konstanter Klemmenspannung mit wachsender Tourenzahl 
zuerst bis zu einem bestimmten Arbeitszustande zunimmt 
und dann mit weiter zunehmender Geschwindigkeit wieder 
fällt. Es muß sich nun ein Gleichgewichtszustand zwischen 
der dem Motor zugeführten elektrischen Energie und dem 
am Radumfange zu leistenden Effekt herausstellen, der 
sich folgendermaßen symbolisch darstellen läßt. 
Es sei 

Qt das Gewicht des Wagens inkl. Besetzung in ts 
w der Reibungswiderstand auf der Horizontalen 
in kg/t einschließlich der Reibung im Vorgelege, 
$ das Neigungsverhältnis in °/oo. 
v l die erreichte Endgeschwindigkeit, 
17 ! der Wirkungsgrad des Motors, der der Ge- 
schwindigkeit t>! entspricht, 
E x die Klemmenspannung, die der Geschwindigkeit 
v x entspricht, 
i 1 der der Geschwindigkeit v x entsprechende Strom. 

Unter diesen Annahmen ist 

Q t (w + ,).,, . 9,81 _ ^ 

Vi 

In diesem Ausdrucke ist die Größe des Stromes i Y 
bestimmt durch die Beziehung 

L\ — e l m 
h— w > 

hierin stellt e 1 die gegenelektromotorische Kraft dar, die 
in den Ankerstäben erzeugt wird, welche mit einer be- 
stimmten Umfangsgeschwindigkeit durch das Kraftlinien- 
feld bewegt werden; der Nenner W bezeichnet wieder den 
ohmschen Widerstand des Ankers. 

Da nun die Tourenzahl des Ankers proportional der 
Bewegungsgeschwindigkeit des Wagens und das im Haupt- 
strommotor erzeugte Magnetfeld innerhalb weiter Grenzen 
angenähert proportional dem Strome ist, so ergibt sich 
für e x ein Ausdruck von der Form 

Nachdem sich nun die elektrischen und mechanischen 
Arbeitsgrößen in dieser Weise ausbalanziert haben, soll 
die Klemmenspannung am Motor plötzlich erhöht werden. 
Es ergibt sich dann folgendes. 

Im Momente der Erhöhung der Klemmenspannung 
auf den Wert E 2 hat der Wagen noch die Geschwindig- 
keit tfj. 

Nun ist aber die Stromstärke sowohl im Anker als 
auch in den Magnetspulen des Motors größer geworden, 
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demnach ist auch die von diesem Strome erzeugte Kraft- 
linenzahl und mithin auch die gegenelektromotorische 
Kraft proportional gewachsen. 

Wenn t 2 diesen vergrößerten Strom darstellt, so muß 
die nunmehr auftretende gegenelektromotorische Kraft 
die Größe e a = C . * 2 . v l 

besitzen und ferner muß die Gleichung 



statthaben. 

Gleichzeitig ergibt sich aber auch, daß der zugeführte 
Effekt größer geworden ist, als der, welcher der momentan 
vorliegenden I^eistung des Wagens entspricht ; denn es ist 

E . Qtjw + s)^, .9,81 

2 ' 2 Ii 
Nach dem Gesetze von der Erhaltung der Energie 
muß aber ein Äquivalent für den Überschuß an zugeführter 
Energie vorhanden sein und dieses Äquivalent ist in einer 
weiteren Beschleunigung des Wagens zu suchen, d. h. 
die lebendige Kraft des Wagens nimmt zu und zwar 
dauert diese Beschleunigung so lange, bis eine Geschwindig- 
keit v 2 erreicht wird, während i 2 auf die Größe i 2 ' ge- 
sunken ist und folgende Gleichung gilt: 
Qt . (w + s) . v 2 , 9,81 _ „ 

^2 ' l 1 ' 

Ferner muß dann auch für die gegenelektromotorische 
Kraft ein stationärer Wert auftreten, der sich durch die 
Beziehung 

e 2 ' = c' i 2 ' . t* 2 ergibt. 

Mit allmählicher Steigerung der Klemmenspannung 
wiederholt sich dieses Spiel, bis endlich die gewünschte 
maximale Geschwindigkeit v n erreicht wird. 

Zu beachten ist, daß jedesmal bei Erhöhung der 
Klemmenspannung ein Teil der zugeführten Energie im 
Wagen aufgespeichert wird, der natürlich bei Unter- 
brechung des Stromes wieder als lebendige Kraft des 
Wagens in die Erscheinung treten muß. 

Der hier geschilderte Arbeitsvorgang während der 
Beschleunigungsperiode läßt sich noch in anderer Weise 
darstellen. 

Es läßt sich bekanntlich die Energie, die erforderlich 
ist, um einer Masse M eine Endgeschwindigkeit v zu er- 
teilen, darstellen durch den Ausdruck 

M v 2 
A e = - - mkg. 
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Die Masse eines Körpers vom Gewichte G kg läßt 
sich wieder ausdrücken durch die Gleichung 

G ■ 

M = 

9 

worin g den Wert der Erdbeschleunigung, die bekanntlich 
die Größe 9,81 besitzt, darstellt. 

Soll demnach einem Motorwagen vom Gesamtgewicht 
G — Q t . 1000 kg eine Geschwindigkeit von v m/sek. er- 
teilt werden, so läßt sich der hierfür erforderliche Energie- 
aufwand, unabhängig von der Dauer der Beschleunigungs- 
periode, ausdrücken durch die Gleichung 

A Q t . 1000 . v 2 , 
A ° = 2 . 9,81 ^ 

da die Geschwindigkeit in m und die Masse pro kg aus- 
gedrückt ist. 

Zu dieser Energiemenge, die zur Beschleunigung der 
Masse des Wagens verwandt wurde, kommt noch ein ge- 
wisser Arbeitsaufwand, der dazu dient, die Reibungs- 
widerstände, die während der Anfahrperiode auftreten, zu 
überwinden. 

Die Größe dieses Effektes A, läßt sich nun für jeden 
Moment der Beschleunigungsperiode folgendermaßen aus- 
drücken. 

Es sei d l der während einer unendlich kurzen Zeit 
zurückgelegte Weg und dementsprechend d A, der diesem 
Wege entsprechende Arbeitsaufwand; dann ist 

d A, = Q t (w + s) d l mkg ; 

hieraus ergibt sich für den totalen zur Oberwindung der 
Reibungswiderstände während der Anfahrperiode er- 
forderliche Arbeitsaufwand zu 

1 = 1 

A, = Q t $ (w + s) dl mkg 
1 = 0 

Wenn man nun wieder die Vereinfachung zuläßt, in- 
dem man die Größe w = f(v) als konstant annimmt, so 
ergibt sich 

A t = Qt (iv + $) • l mkg ; 
hierin stellt l den gesamten, während der Anfahrperiode 
zurückgelegten Weg dar. 

Durch Summierung dieser beiden Arbeitsgrößen er- 
hält man den gesamten für die Anfahrperiode erforderlichen 
Arbeitsaufwand Ai. 
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Es ist demnach 

A z = A e + A, = Q t \ -i^- v* + ( W + s) / mkg (mechan. 

L*-" 01 J Maßgröße). 

Dieser Aufwand an mechanischer Energie Ai läßt sich 
nun wieder zurückführen auf die dem Motor zuzuführende 
elektrische Energie An. Nur ist hierbei zu bedenken, 
daß der Wirkungsgrad des Motors während der wachsenden 
Bewegungsgeschwindiekeit, vom Werte Null ausgehend, 
die verschiedensten Werte durchläuft. Wenn man daher 
für diese variable Größe einen mittleren Wert ij m einsetzt, 
den man als konstant betrachten kann, so ergibt sich der 
Ausdruck 



— — = 



Au — — = Qt ■— ™ mkg (elektrische 

^ . Maßgröße). 
Da ferner das elektrische Äquivalent für die mechanische 
Energie von 1 mkg dargestellt wird durch 9,81 Watt, 
und da die elektrische Arbeit zumeist in Wattstunden 
ausgedrückt wird, so ist obiger Ausdruck mit 9,81 zu 
multiplizieren und durch 3600 zu dividieren (1 Watt- 
stunde = 3600 Wattsekunden). 
Es ist demnach 

7,2 ^ (w -J- 8) l . 9,8l 



A _ ±L^ß = 0. ^~ L Wattstunden. 



3600 ~ ^ 

Beispielsweise möge ein Wagen, der ein Gesamtge- 
wicht von 10 ts besitzt, auf eine Endgeschwindigkeit von 
8 m/sek. gebracht werden; der Traktionskoeffizient w habe 
den Wert 10, die Steigung s sei gleich Null, der mittlere 
Wirkungsgrad 17* sei 0,4 und die Länge des Be- 
schleunigungsweges sei 40 m. Dann ist für die Be- 
schleunigungspenode eine Gesamtarbeit von 



64 _j_ 10 . 40 . 9,81 



. - ,2 ' 3600 

A = 



= rd 250 Wattstunden 



0,4 

aufzuwenden. 

Es ist von vornherein klar, daß diese Anfahrverluste 
um so größer ausfallen, je größer die gewünschte Ge- 
schwindigkeit ist und je größer die Steigung, auf welcher 
angefahren werden muß. Hierbei können Kurven, die 
eine Vergrößerung der Reibung zwischen Rad und Schiene 
verursachen, ebenialls wie Steigungen betrachtet werden. 
Es ergibt sich demnach die Forderung, die Lage der 
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Haltestelllen so zu wählen, daß die Strecke, die während 
der Beschleunigungsperiode durchfahren wird, möglichst 
günstig liegt. 

Von großer Bedeutung ist natürlich auch die Zahl 
der Haltestellen und die Frage, ob die Verhältnisse der 
Strecke es gestatten, den Wagen vor einer Haltestelle 
ohne Strom auslaufen zu lassen, in welch letzterem Falle 
die lebendige Kraft des Wagens zum großen Teile wieder 
verwendet würde. Ist letzteres nicht möglich, so muß 
vor jeder Haltestelle die dem Wagen innewohnende 
lebendige Kraft zum großen Teile durch Bremsung ver- 
nichtet werden; sie setzt sich dann in Wärme um und 
ist für die Fortbewegung des Wagens verloren. 

Besonders störend müssen diese Verhältnisse bei 
solchen Straßenbahnen auftreten, die keine festen Halte- 
stellen besitzen, bei denen vielmehr überall nach Bedarf 
gehalten werden kann. Hier kommt es oft vor, daß der 
Wagen während der Beschleunigungsperiode wieder halten 
und die aufgespeicherte Energie durch kräftige Bremsung 
zum allergrößten Teil vernichtet werden muß. 

Jedenfalls ergibt sich aus dem bisher Gesagten, daß 
die Art und Weise, wie der mehr oder minder geübte 
Wagenführer den Steuerapparat bedient, von größter Be- 
deutung für den rationellen Betrieb des Motorwagens ist. 

b) Graphische Darstellung des Beschleu ni gungs- 

vorgange s. 

In nachfolgendem soll eine einfache Methode abge- 
leitet werden, welche die komplizierten Vorgänge im 
Motor während der Beschleunigungsperiode durch ein 
Diagramm zum Ausdruck bringt. Wenn man von der 
Beziehung ausgeht, daß für jedes Stadium der Belastung 
des Motors 

E- e 

1 = -TT- 

ist, so ergibt sich hieraus sofort eine diagrammatische 
Darstellung der gegenseitigen Abhängigkeit zwischen den 
Größen i, E und e. Die Größen E und e mögen auf der 
Ordinate in irgend einem geeigneten Maßstabe abgetragen 
werden und der Strom i in demselben Maßstabe auf der 
Abszisse. Dann muß für den stillstehenden Motor, wo 
E 

e = 0 ist, i= jpsein; für den anderen Grenzwert e = E 

ergibt sich i — 0. 

Hiernach erhält man in Figur 13 den Verlauf der 
Funktion e — f (i) als eine Gerade, die die Punkte P auf 
der Abszisse und E auf der Ordinate verbindet. 
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Fig. ia. 



Die Strecke OP stellt dabei den Strom dar, den der 
stillstehende Motor aufnimmt, während die Strecke OE 
die konstant gehaltene Klemmenspannung bedeutet. 

Aus der Theorie der Gleichstrommotoren ergibt sich, 
daß die am Ankerumfang eines Gleichstrommotors zur 
Verfügung stehende Leistung einschließlich Lagerreibung 

i 6 

die Größe von i . e Watt oder PS. besitzt. 

lob 

In der diagrammatischen Darstellung ergibt sich die 
dem jeweiligen Arbeitszustande des Motors entsprechende 
Leistung durch die Kurve a, die dadurch erhalten wird, 
daß man die zu irgend einem Punkte der e-Kurve ge- 
hörigen Ordinate mit der entsprechenden Abszisse , die 
den zugehörigen Strom darstellt, multipliziert und den so 
erhaltenen, auf mkg oder PS. reduzierten Wert in irgend 
einem passenden Maßstab auf der entsprechenden Ordinate 
abträgt. 

Es ist ferner nach dem vorhergehenden bekannt, daß 
die Größe e sich folgendermaßen darstellen läßt: 

c = e lm N . n 

wobei N die Anzahl der wirksamen Kraftlinien, n die 
Tourenzahl des Motors pro Minute und c ± eine Konstante 
darstellt, welche die Anzahl der auf dem Anker befind- 
lichen Drähte, ferner die Reduktionsfaktoren vom absoluten 
auf das praktische Maßsystem und der minutlichen auf die 
sekundliche Tourenzahl enthält. 
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Beim Hauptstrommotor läßt sich nun innerhalb weiter 
Grenzen direkte Proportionalität zwischen N und i an- 
nehmen, sodaß man einen Ausdruck erhält von der Form 
N=c 2 .i, worin c 2 die Windungszahl der Feldspulen, 
die Leitungsfähigkeit des Kraftlinienweges und den durch 
Streuung hervorgerufenen Verlust an wirksamen Kraft- 
linien zum Ausdruck bringt. 

Durch Kombination der beiden Ausdrücke erhält man 
demnach 

e = Cj . c 2 . i . n = c 8 . i . n. 

Diese Beziehung zwischen e und n läßt sich wieder 
diagrammatisch veranschaulichen ; denn da die Konstante c 3 
sich aus den Abmessungen und den Materialkonstanten 
des Motors ableiten läßt und da der Wert von e und i 
für jeden Belastungszustand aus dem vorliegenden Dia- 
gramm zu entnehmen ist, so ist auch n gegeben durch 
die Beziehung 

1 e e 

C B l 4 l 

Nun ist wieder die Wagengeschwindigkeit v der 
Tourenzahl proportional, d. h. v = c . n, oder 

e 

V==C '°'T 

Wenn man daher wieder für irgend einen Belastungszu- 
stand des Motors den entsprechenden Punkt auf der 
e-Kurve festlegt, dessen Ordinate durch dessen Abszisse 
dividiert und den so erhaltenen Wert mit der Konstanten 
c 5 multipliziert, so erhält man die dem betr. Arbeitszu- 
stande des Motors zugeordnete Wagengeschwindigkeit. 

Die so erhaltenen Werte ergeben die Funktion v=f (t), 
die ebenfalls im Diagramm dargestellt ist. 

Da jetzt für jeden Arbeitszustand des Motors die 
zugeordnete Wagengeschwindigkeit bekannt ist, muß auch 
unmittelbar die entsprechende vom Wagen beanspruchte 
Leistung bekannt sein. 

Wenn man die gesamten, im Wagen auftretenden 
Reibungswiderstände, also zwischen Rad und Schiene, 
den Luftwiderstand, Reibung im Vorgelege und in den 
Lagern des Motors auf den Radumfang reduziert und die 
so erhaltene^in kg auszudrückende Reibungsgröße mit Z 
bezeichnet, so stellt die Größe 

A, — Z . v mkg 

die vom Wagen beanspruchte Leistung dar. 

Unter der Annahme, daß die Diagrammwerte für a 
in mkg dargestellt sind, müssen auch die entsprechenden 

Z i p p , Elektrische Bahnen I. 4 



Digitized by Google 



50 



_ Werte für A a in mkg, d. h. im gleichen Maßstab zum Aus- 
druck gebracht werden. 

Zu diesem Zwecke multipliziere man die Werte von 
v mit der Konstanten Z, wodurch man die Kurve A t =/ (i) 
erhält, deren Ordinatenwerte im a-Maßstabe abzulesen sind. 

| Das Diagramm Figur 13 zeigt nun, daß die Größe 
des Effektes a bedeutend schneller wächst als der Effekt 
A t . So wird z. B. für die Fortbewegung des Wagens 
mit der Geschwindigkeit NN' ein Effekt von NM mkg 
erforderlich, während am Ankerumfang des Motors NM 
mkg geleistet werden. Die Differenz MM' stellt den 
Beschleunigungseffekt dar, welcher in dem vorliegenden 
Moment der Anfahrperiode, während welcher am Motor 
eine konstante Klemmenspannung E herrscht, zu ver- 
zeichnen ist. 

Mit wachsender Fahrgeschwindigkeit wird nun der 
motorische Effekt geringer, während der Effekt A t wächst; 
im Punkte 8 schneidet sich die a-Kurre mit der -4,-Kurve 
und die dem Punk e S zugeordneten Werte von v, e. a, A t 
und i stellen die normalen Arbeitsgrößen des Motor- 
wagens dar, der mit der Geschwindigkeit v — RW' m 
fährt; im Punkte S haben sich demnach die beiden Effekt- 
größen a und A t ausbalanziert. Es ist ohne weiteres 
klar, daß die Fläche, die durch PR, RS und a begrenzt 
wird, der Gesamtarbeit proportional sein muß, die während 
der Anfahrperiode geleistet wird, während die durch RR, 
RS und A M begrenzte Fläche ein Maß für die zur Über- 
windung der Reibungswiderstände während der Anfahr- 
periode geleistete Arbeit abgibt. Endlich ist die durch a 
und A, begrenzte Fläche proportional der dem Wagen 

erteilten lebendigen Energie, also der Größe ®* ' 1 ^ ' 1 

Das in Figur 14 dargestellte Diagramm zeigt die ver- 
schiedenen Arbeitsgröüen in Abhängigkeit von v. Aus 
Gründen einer deutlichen Darstellung ist der Maßstab für 
v größer gewählt als in Figur 13. Im übrigen ergibt 
sich die Erklärung dieses Diagramms ohne weiteres aus 
dem ursprünglichen Diagramm Figur 13. 

Mit dieser hier angegebenen Methode sind nun die 
sämtlichen Prinzipien zur Aufstellung der eigentlichen 
Anfahrdiagramme gegeben, die im nachfolgenden ent- 
wickelt werden sollen. 

Es ist jedoch hierbei folgendes zu bemerken. 

Die diagrammatische Darstellung berücksichtigt nicht 
die Energieverluste durch Hysteresis und Wirbelströme 
im Motoranker, ferner ist auch die Rückwirkung des im 
Anker entstehenden Feldes auf das primäre Feld, das 
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durch die Magnetspulen erzeugt wird, außer acht gelassen, 
und es ist durchweg angenommen, daß direkte Pro- 
portionalität zwischen Strom und Magnetisierung vorhanden 
ist, was ja innerhalb sehr weiter Grenzen auch der Fall 




Fig. 14. 

ist und jedenfalls für die normalen Arbeitsphasen des 
Motors auch zutrifft. Diese Faktoren werden den Ver- 
lauf der a- und t-Kurve in geringer Weise modifizieren, 
aber nur so, daß der prinzipielle Verlauf dieser beiden 
Kurven gewahrt bleibt. Für den vorliegenden Zweck 
würde die Berücksichtigung dieser Größen, die als 
Korrektionsgrößen bezeichnet werden können, zu weit 
führen; eine genaue Darlegung dieser Verhältnisse wird 
in einem anderen Abschnitt dieser Sammlung gegeben 
werden. 

Der Zweck des vorliegenden Diagramms soll eine 
anschauliche Darstellung der Arbeitsgrößen während der 
Anfahrperiode sein und hierfür genügt vollkommen die 
für einen idealen Motor maßgebende Ableitung. 



Aus den vorhergehenden Betrachtungen ergab sich 
die Notwendigkeit, während der Anfahrperiode allmählich 
die dem Motor zugeführte Spannung zu erhöhen. 

Diese Variation der Spannung geschieht nun am ein- 

4* 
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fachsten durch die Einschaltung variabler Widerstände 
im Motorenstromkreis. 

Wenn beispielsweise im Motorenstromkreise ein Strom 
von der Intensität i Ampere fließt und der Vorschalt- 
widerstand besitzt R Ohm, wenn ferner die Netzspannung 
500 Volt beträgt, so herrscht am Motor eine Klemmen- 
spannung von der Größe 

E = 500 — € R = 500 — i . R. 

Mit wachsender Geschwindigkeit des Ankers steigt 
nun die gegenelektromotorische Kraft e an und der Strom i 
muß kleiner werden; dann muß aber auch die Größe 
€ B =i.R kleiner werden, sodaß E y die am Motor 
herrschende Klemmenspannung, zunimmt. 

Für die diagrammatische Darstellung dieser Tatsache 
ist demnach zu beachten, daß E = / (i) ist.. 

Wenn der Vorschaltwiderstand R Ohm besitzt und 
der Eigenwiderstand W Ohm beträgt, so muß die am still- 
stehenden Motor auftretende Spannung den Wert 

E - e - WTb- b = «0 -WTe) Volt 

betragen, wenn die Größe 6 die Netzspannung darstellt. 
Der diesem Wert der Klemmenspannung E zugeordnete 
Wert von e muß wieder gleich Null sein. 

Wenn sich nun der Anker schneller und schneller 
dreht, muß i geringer werden und schließlich wird für 
i = 0, also auch i . R = 0 der Wert von E gleich @. 

Hieraus ergibt sich der in Figur 15 dargestellte Ver- 
lauf der Funktionen E, = f (i,) und e t = f (i,). Die 
Konstruktion der a,-, v x ~ und k,,- Kurve ist analog der bei 
dem vorigen Diagramm erläuterten. 

Im Punkte S t , dem Schnittpunkte der a l - Kurve 
und der A tl - Kurve, haben sich die beiden Effektgrößen 
ausbalanziert, sodaß die normale Geschwindigkeit des 
Wagens R t R x ' Meter, der Strom O l R l Ampere, die Klemmen- 
spannung R t T, Volt und die gegenelektromotorische Kraft 
R, Zy Volt beträgt. 

Damit nun die Klemmenspannung noch weiter an- 
steigen kann, muß eine weitere Abteilung des Vorschalt- 
widerstandes ausgeschaltet resp. kurzgeschlossen werden. 

Wie weiter oben gezeigt wurde, steigt dann im ersten 
Moment die Stromstärke und die gegenelektromotorische 
Kraft und zwar sind die einzelnen Größen durch folgende 
Proportion im Zusammenhang untereinander; es ist 

h ' K = (E x — «,) : (E % — e,), 
und ferner, da im ersten Moment der Erhöhung der 
Klemmenspannung noch die gleiche Tourenzahl vorliegt, 
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Fig. 16. 
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Daher ist 

e, : e, = (E t — ej : (E t — e t ). 

Durch eine einfache allgebraische Umformung erhält 
man schließlich die Gleichung 

An Hand dieser Proportionen ergibt sich die Dar- 
stellung der neuen anfänglichen Werte für e, und * lt die 
im ersten Momente der Spannungserhöhung auf den 
Wert E % auftreten, gemäß der in Fig. 16 ausgeführten 
Hilfskonstruktion. 

Man verbindet den Punkt T, mit 0 l und zieht durch 
T % eine Parallele zu T x 0 U welche die Abszisse im Punkte 
0, schneidet. (Hierbei ist -ß, T % = E v ) 

Die Strecke R l 0, stellt nunmehr den neuen Wert 
des Stromes i t dar und 0, wird der Anfangspunkt eines 
neuen Koordinatensystems. 

In derselben Weise erhält man e, dadurch, daß man 
mit i?j T x einen Kreis um R x beschreibt und den Schnitt- 
punkt Q l dieses Kreises mit der Abszisse durch eine Gerade 
mit T, verbindet; hierauflegt man durch T % eine Parallele 
zu T x Q„ welche die Abszisse im Punkte Q, schneidet. 
Dann ist R t Q % die neuerhaltene Größe e t = R x T t '. Man 
errichtet nun im Punkte O t eine Senkrechte und trägt 
auf dieser von 0 2 aus die Größe 6 = 0, F t ab. Gleich- 
zeitig ergibt sich der neue Verlauf der Klemmenspannung 
E 9 durch die Gerade T, F t und für e s durch die Gerade 

Für diese neugeschaffenen Verhältnisseim elektrischen 
Stromkreise werden nun wieder die a g -, v t - und ^,-Kurven 
konstruiert und es wird sich ein neuer Punkt ergeben, 
in welchem sich die neuen a s - und ^,-Kurven schneiden. 

Dann wiederholt sich die Konstruktion durch weitere 
Vergrößerung der Klemmenspannung, bis endlich der 
Wert E = 6 erreicht ist. 

Die Geschwindigkeitssteigerung verläuft gemäß dem 
stark ausgezogenen Teil der v-Kurven und die gesamte Be- 
schleunigungsarbeit ist durch die stark umrahmten Flächen 
dargestellt. 

Nachdem schließlich bei der 5. Widerstandsabstufung 
die dem Motor zugeführte Klemmenspannung gleich der 
zur Verfügung stehenden Netzspannung geworden ist, er- 
hält man als letzten Punkt des Ausgleichs zwischen a 4 
und A H den Punkt S 6 und die durch diesen Punkt gelegte 
Ordinate schneidet die entsprechenden definitiven Arbeits- 
größen aus dem Diagramm aus. 



Digitized by Google 



55 

c) Die Bremsung des Motorwagens. 

Ganz analog diesen Entwicklungen ist auch der 
Bremsvorgang zu behandeln. 

In dem Momente, in dem der dem Motor zugeführte 
Strom unterbrochen wird, tritt die dem Wagen inne- 
wohnende lebendige Kraft in die Erscheinung, durch 
welche der sich selbst überlassene Wagen noch um eine 
bestimmte Wegestrecke weiter getrieben wird. 

Die Länge dieses „Auslaufweges" ergibt sich an 
Hand folgender Betrachtung. 

Wenn man wieder die Vereinfachung begeht, die 
Bewegungswiderstände während der verschiedenen Ge- 
schwindigkeitsphasen der Auslaufperiode als konstant an- 
zunehmen, so muß das Produkt aus diesen Widerständen 
und dem gesamten Auslaulwege die während dieser 
Periode zur Fortbewegung des Wagens erforderliche 
Arbeit darstellen und diese Arbeit muß dem lebendigen 
Kraftvorrat des Wagens entnommen werden. Demnach 
erhält man die Gleichung 

Qt . 1000 . v* n . . v , 
' 2.9,81 = Qt (" + *>•*• 

Hierin stellt Qt das Gewicht des Wagens in ts, v die 
unmittelbar vor der Abschaltung des Stromes vorhandene 
Geschwindigkeit, w den Reibungswiderstand in kg/t auf 
der Horizontalen, s die Steigung resp. das Gefälle und l 
den gesamten Auslaufweg dar. 

Aus obiger Gleichung ergibt sich dann ferner 

1000 . v % 
~ 2T9,8l7(w ~+~s) m ' 

Hat nun beispielsweise Qt den Wert 10, v — 8 m, 
w = 10 und s = 0, so ist 

. 1000 . 64 

l — = rd 325 m; 

2.9,81 .10 lu ° ° lu > 

d. h. der Wagen wird bei vollkommen gleichmäßigen Ver- 
hältnissen des Gleises nach 325 m zum Stillstand kommen 
und zwar durchfährt der Wagen diese Strecke mit einer 

v 

mittleren Geschwindigkeit von - m. 

Die Größe der Steigung * ist nun von entscheidendem 
Einfluß auf die Größe des Auslaufweges. Ist s in vor- 
liegendem Beispiel gleich — 10 °/oo , liegt also ein Ge- 
fälle vor, so wird die Summe w -\- s = 0 und l = oo, d. h. 
bei gleichmäßigem Gefälle von 10 °/oo kommt der Wagen, 
sich selbst überlassen, überhaupt nicht zum Stillstand. 
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Bei noch größeren Werten für das Gefälle kann sogar 
infolge der Erdbeschleunigung die lebendige Kraft des 
Wagens noch vergrößert werden. Es geht hieraus hervor, 
daß im allgemeinen die normalen Reibungswiderstände 
des Wagens nicht ausreichen, um den Auslaufweg auf 
eine passende Größe zu bringen; es muß die Möglichkeit 
gegeben sein, bei eventuellen Unglücksfällen den Wagen 
schon nach einigen Metern zum Stillstand zu bringen und 
um dieses zu erreichen, ist es erforderlich, die lebendige 
Kraft des Wagens schneller und intensiver zu absorbieren, 
mit anderen Worten, es muß gebremst werden. 

Die Entwicklung der elektrischen Bahn aus der Pferde- 
bahn brachte es mit sich, daß man die Bremsvorrichtungen 
anfänglich als nebensächlich betrachtete. Bei der Pferde- 
bahn genügte das Bremsen mit der Handkurbel voll- 
kommen, da die Geschwindigkeit, welche durch den Zug 
der Pferde zu erreichen ist, in genügend kurzer Zeit 
abzubremsen war. Infolgedessen begnügte man sich an- 
fänglich auch beim elektrischen Betrieb mit der Hand- 
bremsung unter entsprechend kräftigerer Ausbildung der- 
selben. Nun ist aber zu bedenken, daß mit der durch den 
elektrischen Betrieb bedeutend erhöhten Fahrgeschwindig- 
keit auch die Gefahren für das Publikum wachsen und 
man kann sich wohl kurz dahin ausdrücken, daß die Ge- 
fahren, die ein in Bewegung befindliches Fahrzeug für 
das Publikum bedeutet, mit dem Quadrate der Fahr- 
geschwindigkeit zunehmen. 

Darnach hat sich das Verhältnis zwischen den Zug- 
vorrichtungen eines Wagens und den Bremseinrichtungen 
desselben nach Einführung des elektrischen Betriebes von 
Grund auf geändert und man geht nicht zu weit, wenn 
man die Behauptung aufstellt, daß besonders bei Straßen- 
bahnen, die sich innerhalb verkehrsreicher Orte bewegen, 
die Bremsvorrichtungen nahezu dieselbe Berücksichtigung 
finden müssen wie die Zugvorrichtungen. Es existieren 
nun die verschiedenartigsten Bremsmethoden, die nach- 
folgend bezüglich ihrer Brauchbarkeit und Wirkungsweise 
besprochen werden sollen. 

a) Die mechanische Bremsung. 

Wenn der Wagenführer die Bremskurbel mit einer 
Kraft von P kg dreht und wenn die Übersetzung zwischen 

Kurbel und Bremsbacken den Wert — besitzt, so werden 

v 

sich die Bremsbacken mit einem Drucke von P . v kg 
gegen die Räder pressen. 
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Der hierdurch erzeugte Reibungswiderstand hat die 
Größe 

n = P . v . /*, 

worin ju, den Koeffizient der gleitenden Reibung zwischen 
Bremsbacken und Rad darstellt. 

Die Größe n tritt als zusätzlicher Bahnwiderstand 
auf,*sodaß jetzt die Gleichung gilt 

Qt . 1000 v* 

279,81 — = [ ' V ' ^ + Qt (W + 5)1 

Hieraus ergibt sich der Bremsweg l zu 

, Qt . 1000 . v * 

~ 2 . 9,81 [P . v . /*, + g, (w + ä)] m * 

Aus diesem Ausdrucke ist ersichtlich, daß der Brems- 
weg um so kürzer ausfällt, je größer die Bremskraft P 
wird. Dieser ist aber naturgemäß eine Grenze gesetzt, 
nämlich einmal dadurch, daß die Bremskurbel höchstens 
mit etwa 50 kg gedreht werden kann, dann aber haupt- 
sächlich durch den Umstand, daß bei einem gewissen 
Bremsdrucke die Räder festgeklemmt werden, sodaß der 
Wagen dann auf den Schienen gleitet. Die folgenden 
Erörterungen sollen nun erläutern, daß das Gleiten der 
Räder für die Bremsung selbst unvorteilhaft ist. 

Die Räder werden dann an ihrer Umdrehung gehemmt, 
wenn der Reibungswiderstand zwischen Bremsbacken und 
Rad größer ist als die gleitende Reibung zwischen Schiene 
und Rad. 

Der erstere Widerstand ergab sich zu 

n = P . v . ii x kg; 

der zweite Widerstand ergab sich aus früheren Be- 
trachtungen zu Q t . 1000 . fi t kg, worin fi, den Koeffizient 
der gleitenden Reibung zwischen Rad und Schiene be- 
zeichnet, der für den ungünstigsten Fall die Größe 
besitzt. 

Der maximale Bremsdruck muß also etwas unterhalb 
dem Werte 

liegen, damit ein Gleiten der Räder vermieden wird. 
Wenn nun diese Größe 
^.1000 



8 



kg = P . v . iii, max. 
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QtAOOO.v* 
2 ."9,81 



in die aul den Bremsvorgang sich beziehenden Energie- 
gleichungen eingesetzt wird, so ergibt sich 

fl, _ _ _ 100(71, r J _ 100(A 7 
= [Qt (w + s)+Q t . - g -Ji = w + H — — J l 

(für rollende Räder) 

A. 1000 - n \ . „ /1000 \ . 

(für gleitende Räder). 

Hieraus ergibt sich nun, daß in dem Falle, wo die 
Räder noch eben rollen, der gesamte Bewegungswider- 
stand die Größe Q t (iv + s + kg besitzt, während 

dieser bei gleitenden Rädern nur den Wert Qt -j- kg 

aufweist. Deshalb muß im ersten Falle der Wagen früher 
zum Stehen kommen als im zweiten und aus diesem 
Grunde muß jede Bremsmethode darauf hinauslaufen, das 
Gleiten der Räder auf jeden Fall zu vermeiden. 

Außerdem fällt noch gegen die alleinige mechanische 
Bremsung ein Umstand schwerwiegend in die Wagschale, 
der darin zu suchen ist, daß bei dem eingetretenen Gleiten 
des Wagens nur ein kleiner Teil der Radoberfläche mit den 
Schienen in Berührung kommt, wodurch das Rad unrund 
wird; gleichzeitig wird das Untergestell des Wagens durch 
den abnorm großen Zug in dem Bremsgestänge sehr nach- 
teilig beeinflußt. 

Als Resultat dieser Betrachtungen läßt sich der 
Grundsatz aufstellen, daß die Handbremse nur bei ge- 
ringen Wagengeschwindigkeiten angebracht ist, während 
bei einigermaßen beträchtlichen Geschwindigkeiten die 
reine Handbremsung nicht mehr ausreicht. 

ß) Die Gegenstrombremsung. 

Es liegt nahe, zur Erreichung eines kurzen Brems- 
weges im Momente der Bremsung die Drehrichtung des 
Motors umzukehren, in ähnlicher Weise, wie eine Loko- 
motive durch Gegendampf gebremst werden kann. 

Dieser Methode haftet aber ein Übelstand an, der 
dieselbe als für den praktischen Betrieb unbrauchbar er- 
scheinen läßt. 

Wenn die Drehrichtung eines Gleichstrommotors umge- 
kehrt werden soll, so muß entweder die Stromrichtung im 
Anker oder die in den Feldmagneten fließende umgekehrt 
werden. 

Es empfiehlt sich nun immer — aus Gründen, deren 
Erörterung an dieser Stelle zu weit führen würde — die 
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Stromrichtung im Anker umzukehren, sodaß die Richtung 
der Kraftlinien konstant bleibt. 

In diesem Kraftlinienfeld dreht sich der Anker in 
einer bestimmten Richtung und in den Windungen des- 
selben wird die gegen elektromotorische Kraft e induziert, 
die der Richtung der an den Ankerklemmen tätigen 
Spannung E entgegengerichtet ist. 

Der die Ankerdrähte durchfließende Strom besitzt 
demnach die Intensität 

e, 

*' _ W 

worin wieder W den ohmschen Widerstand des Ankers 
bezeichnet. 

Wenn nun die Spannung, welche an dem mit voller 
Tourenzahl laufenden Anker herrscht, plötzlich umge- 
kehrt wird, so muß sich die Richtung der nunmehr an 
diesen Klemmen herrschenden Spannung zu der Richtung 
der gegenelektromotorischen Kraft addieren. Es wird dann 

E+e 
h ~ II 

Die Stromstärke übersteigt demnach bei weitem das 
zulässige Maß, sodaß der Meter Schaden nehmen würde. 

Aus diesem Grunde kann die Gegenstrombremsung 
erst dann angewandt werden, wenn die Geschwindigkeit 
des Wagens schon beträchtlich verlangsamt und die gegen- 
elektromotorische Kraft auf ein geringes Maß gesunken 
ist, d. h. im letzten Bremsstadium. 

Eine ausschließliche Verwendung der Rückstrom- 
bremsung verbietet sich demnach aus diesen Gründen. 

y) Die elektrische Widerstandsbremsung. 

Eine sehr intensive Bremswirkung läßt sich in der 
Weise erzielen, daß man die Klemmen der Antriebsmo- 
toren, nachdem der Strom abgeschaltet ist, durch einen 
Widerstand verbindet, sodaß nunmehr die rotierenden 
Motoren als Dynamos wirken und in dem Widerstande 
einen Strom erzeugen. 

Dieser Strom wird nun in dem Widerstande Wärme 
erzeugen und das mechanische Äquivalent für diese Wärme 
muß dem lebendigen Kraftvorrat des Wagens entnommen 
werden. 

Durch Veränderung des im Stromkreise der jetzt als 
Generatoren arbeitenden Motoren liegenden Widerstandes 
läßt sich natürlich die Intensität des erzeugten Stromes 
und somit auch die pro Zeiteinheit abgegebene Wärme- 
menge variieren, sodaß man es in der Hand hat, durch 
Veränderung der Joule'schen Wärme langsamer oder 
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schneller den lebendigen Kraftvorrat des Wagens zu 
absorbieren. 

Analytisch läßt sich dieser Bremsvorgang etwa 
folgendermaßen darstellen. 

Wenn in dem Bremswiderstand einschließlich des 
Eigenwiderstandes des Motors ein Strom von i Ampere 
erzeugt wird, so ist die pro Sekunde in diesem Wider- 
stande von der Größe W vernichtete Energie auszudrücken 
durch das Produkt i % . W Watt. Wenn nun durch tj,« wieder 
der mittlere Wirkungsgrad des als Dynamo arbeitenden 
Motors dargestellt wird, so entnimmt der Motor aus dem 
lebendigen Kraftvorrat des Wagens einen Effekt von 
i" W 

Watt, oder auf die mechanische Effektgröße zu- 

a* W 

rückgeführt, — — mkg. 

Die während der ganzen Bremszeit T durch die 
Stromwärme absorbierte Energie läßt sich demnach dar- 
stellen durch den Ausdruck 

T — T 

r i % . W . dt . 

1 l^rr mkg 

T - 0 

worin das Produkt i % W . dt den Momentanwert der er- 
zeugten elektrischen Energie zum Ausdruck bringt. 

Indem der Wagen durch seine lebendige Kraft noch 
weiter getrieben wird, hat er auf dem ganzen Bremswege 
aber auch noch die Reibungswiderstände zu überwinden. 
Wenn man diese letzteren wieder mit Z bezeichnet und 
dieselben sich sämtlich auf den Radumfang reduziert denkt, 
wenn man ferner den Bremsweg wieder mit l bezeichnet, 
so ergibt sich die zur Überwindung der Reibungswider- 
stände zu leistende Arbeit durch das Produkt Z . I. 

Auch diese Arbeitsgröße muß dem lebendigen Energie- 
vorrat des Wagens entnommen werden, sodaß man nun- 
mehr die Gleichung aufstellen kann 

T = T 

Q t . 100 0 z j.c W dt 

2 . 9,81 * J ^ • 9,81 

T = 0 

Bezüglich des in dieser Gleichung auftretenden Inte- 
gralwertes ist folgendes zu bemerken. 

Da der Strom i bei einem konstanten Widerstand TT 
einzig und allein abhängig ist von der Spannung, die im 
Anker des als Generator arbeitenden Motors erzeugt wird 
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und da diese Spannung wieder direkt abhängt von der 
Tourenzahl des Ankers, so läßt sich sofort die Tatsache 
feststellen, daß bei konstantem Bremswiderstand der 
Strom um so schwächer werden muß, je geringer die 
Tourenzahl des Motors, also auch die Geschwindigkeit 
des Wagens wird, wie es bei der Bremsung, die im all- 
gemeinen eine gleichmäßig verzögerte Bewegung darstellt, 
der Fall ist. 

Man kann sich aber auch vorstellen, daß entsprechend 
der verzögerten Geschwindigkeit der Bremswiderstand W 
so einreguliert wird, daß das Produkt i* W eine konstante 
Größe behält. Unter dieser Annahme ist das Integral 
ohne weiteres lösbar, sodaß sich die Gleichung ergibt 

Qt . 10 00 . v* „ . *\!L^ 

2 . 9,81 ~~ * + r im . 9,81' 

Infolge der hierdurch gleichmäßig verzögerten Be- 
wegung besteht zwischen den Größen v, l und T die Be- 
ziehung, daß "Y = ~ji i st - 

Hiernach ergibt sich für die Bremszeit T der Aus- 
druck 

, r Q t . 1000 . v\ t t c 
1 = Z.v.9 t Sl. n + 2i'W Sekunden ' 
wenn die Zeit in Sekunden ausgedrückt ist. 

Es fragt sich nun, wie groß die elektrische Energie 
t* W sein muß, um eine genügend kurze Bremsdauer zu 
erhalten ; hierzu führt am besten die folgende Überlegung. 

Aus den bisherigen Erörterungen ergibt sich, daß 
der größte Teil der während der Anfahrperiode dem 
Wagen zugeführten Energie für die Beschleunigung des 
Wagens verbraucht wird. Die Stromstärke, die während 
dieser Zeit durch die Windungen des Motors fließt, kann 
bis auf den drei- oder vierfachen Wert der normalen 
Stromstärke ansteigen. 

Es ist nun von vornherein klar, daß die Stromstärke, 
die bei der elektrischen Widerstandsbremsung auftritt, 
ungefähr dieselbe durchschnittliche Intensität haben muß, 
wenn die Bremsverzögerungen mit den Anfahrbeschleu- 
nigungen übereinstimmen. Es ist fernerhin auch klar, daß 
die Intensität des Bremsstromes um so größer werden 
muß, je mehr die Bremsstrecke abgekürzt wird gegenüber 
der Anfahrstrecke. 

Wenn letztere beispielsweise ca. 40 m beträgt, so 
würde bei einer Bremsstrecke von 20 m schon die Brems- 
stromstärke so stark anwachsen, daß die Ankerwick- 
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hingen auf die Dauer dieser Überlastung nicht gewachsen 
wären. Noch ungünstiger würden sich die Verhältnisse 
gestalten, wenn der Bremsweg noch mehr abgekürzt wird. 

Für eine häufige intensive Bremsung, vor allen Dingen 
zur Notbremsung, ist daher die alleinige Verwendung 
der elektrischen Widerstandsbremsung nicht einwandsfrei; 
dagegen leistet sie vorzügliche Dienste, wenn z. B. auf 
starken Gefällen gefahren wird, in welchem Falle sich der 
Einfluß der Erdbeschleunigung durch eine geeignete Ein- 
stellung des Brems Widerstandes vollkommen eliminieren 
läßt. 

6) Wirbelstrom- und magnetische Bremsen. 

Der Gedanke liegt nahe, den bei der elektrischen 
Widerstandsbremsung erzeugten Strom für eine weitere 
B remsung auszunutzen, indem man denselben zur Er- 
zeugung kräftiger magnetischer Felder verwendet, inner- 
halb derer kompakte Metallmassen, die beispielsweise mit 
den Achsen des Wagens in starrer Verbindung sind, sich 
drehen. Dann werden in diesen Metallmassen elektro- 
motorische Kräfte erzeugt, die wieder die Ursache der 
Entstehung kräftiger Ströme, sog. Wirbelströme, in diesen 
rotierenden Metallmassen sind. Diese Wirbelströme rufen 
nun im Verein mit dem oben erwähnten Felde ein kräftiges 
Drehmoment hervor, das nach den bekannten Induktions- 
gesetzen sich als die Bewegung hindernd offenbaren 
muß. Da nun der Wagen noch mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit fährt, so muß die für die Überwindung 
dieses Widerstandes erforderliche Energie ebenfalls dem 
lebendigen Kraftvorrat des Wagens entnommen werden, 
sodaß derselbe bedeutend schneller verzehrt wird, als bei 
der einfachen Widerstandsbremsung. 

In Fig. 17 ist die Konstruktion einer derartigen Wirbel- 
strombremse schematisch dargestellt. Dieselbe besteht 
aus zwei Hauptteilen, einem Elektromagnet-System, das 
fest mit dem Wagengestell verbunden ist und durch dessen 
Mitte die Wagenachse hindurchgeht, und aus einer Guß- 
eisen-Scheibe, welche mit der Achse verbunden ist und 
durch diese in Umdrehung versetzt wird. Die Wicklung 
der Spulen des Magnetsystems ist derart, daß abwechselnd 
Nord- und Südpole entstehen, wenn Strom durch die 
Spulen geschickt wird. Die Gußeisenscheibe bildet den 
Anker zu den Magneten; sie wird häufig so auf der 
Wagenachse angeordnet, daß sie sich senkrecht zu ihrer 
Ebene verschieben und direkt gegen die Polstücke des 
Magneten anlegen kann. Auf die Scheibe wirkt dann ein 
Zentrifugalregulator in der Weise ein, daß bei abnehmender 
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Geschwindigkeit des Wagens der Anker dem Magneten 
genähert, bei zunehmender Geschwindigkeit von dem- 
selben entfernt wird. Solange die Geschwindigkeit des 
Wagens eine große ist, erfolgt die Bremsung durch die 




Fig. 17. 

Wirbelströme allein; die mechanische Bremsung durch 
Reibung der Scheibe an den Polstücken tritt erst dann 
in Wirksamkeit, wenn die Geschwindigkeit so weit ab- 
genommen hat, daß die Intensität der Wirbelströme allein 
nicht mehr zu einer wirksamen Bremsung ausreicht. 

Die mechanische Beanspruchung der reibenden Teile 
ist bei dieser Anordnung eine geringe, da die mechanische 
Bremsung nur während kurzer Zeit wirkt. 




Fig. 18. 
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In neuerer Zeit ist auch häufig die Schienenbremse 
angewendet worden, deren Konstruktion nach dem System 
der Westinghouse Elektr. Akt -Ges. durch Fig. 18 veran- 
schaulicht wird. 

Die Wirkungsweise dieser Bremse beruht darauf, daß 
die über der Schiene aufgehängten Magnete abwechselnder 
Polarität bei Erregung derselben infolge des entstehenden 
magnetischen Feldes einen kräftigen Zug auf die Schiene 
ausüben, sodaß das ganze, federnd aufgehängte Magnet- 
system mit der Schiene in Berührung kommt und eine 
Bremswirkung ausübt. Dabei ist die Aufhängung des 
Systems so eingerichtet, daß dasselbe, auf den Schienen 
schleifend, etwas zurückbleiben kann. Diese Bewegung 
wird dazu ausgenutzt, vermittels einer Hebelübersetzung 
die beiden Bremsklötze gegen die Radbandagen zu 
pressen, wodurch die Bremswirkung noch gesteigert wird. 

Eine weitere Gattung der magnetischen Bremsen 
stellen diejenigen Vorrichtungen dar, bei welchen ein Brems- 
klotz elektromagnetisch gegen eine auf der zu bremsenden 
Achse sitzende Scheibe angepreßt wird. 

Derartige Bremsen finden häufig in Anhängewagen 
Verwendung, in welchen dann jede Achse mit einer 
derartigen Einrichtung versehen werden kann. In Figur 19 
ist eine derartige Konstruktion der Elektr.- Akt. -Ges. 
vormals Schuckert & Co. abgebildet. In einem allseitig 
abgeschlossenen Gehäuse, das nach Art der Wagen- 
motoren federnd aufgehängt wird, sind zwei polschuh- 
artige, als Bremsklötze wirkende Elektromagnete ange- 
bracht, welche von einem riemenscheibenartigen, auf der 
Laufachse festgekeilten Anker an- und durch Federn wieder 
abgezogen werden können. Die Zuführung des Stromes 
zu den Bremsen der Anhänge wagen erfolgt durch einen 
Stöpselkontakt. 

Die Wirbelstrom- und magnetischen Bremsen haben 
den großen Vorzug, daß dieselben auch im Falle des 
Defektwerdens des Motors benutzt werden können, indem 
direkter Strom aus der Oberleitung in dieselben hinein- 
geschickt werden kann. 

In den Schaltapparaten der Motorwagen ist diesem 
Umstände auch meistens Rechnung getragen. 

e) Die Luftdruckbremse. 

Die Möglichkeit ist nicht ausgeschlossen, daß durch 
irgend einen Zufall gleichzeitig der Wagenmotor defekt 
und die Stromzuführung zum Wagen unterbrochen wird, 
sodaß in einem derartigen Falle eine schnelle Bremsung 
eventuell unmöglich wäre. Dieser Möglichkeit Rechnung 
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tragend, ist man in neuerer Zeit mit Erfolg dazu über- 
gegangen, die komprimierte Luft zur Betätigung der 
Bremsen zu benutzen, ganz analog der schon lange im 

V 

m 




Dampfbahnbetriebe eingeführten und bewährten Luftdruck- 
bremsung. 

Man kann die lebendige Kraft des stromlos weiter- 

Z i p p , Elektrische Bahnen L 5 
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fahrenden Wagens zur Betätigung eines sogenannten 
Achsenkompressors verwenden und führt die auf diese 
Weise komprimierte Luft unter Preßkolben, welche die 
Bremsklötze an den Radumfang drücken. Auf diese Weise 
wird der lebendige Energievorrat des Wagens in ana- 
loger Weise absorbiert, wie bei der elektrischen Wider- 
standsbremsung. 

Die Vorzüge einer derartigen Bremsung lassen sich 
kurz folgendermaßen zusammenfassen. 

Die Bremswirkung hängt in keiner Weise von der 
Fahrgeschwindigkeit ab, wie z. B. die elektrische Wider- 
standsbremsung, sondern ist in genau gleicher Weise 
wirksam, ob der Wagen langsam oder schnell fährt. Es 
werden daher an die Überlegung des Führers im Falle 
der Gefahr keine Ansprüche gestellt. 

Bei richtiger Einstellung des Luftdruckes können die 
Räder niemals zum Schleifen gebracht werden, da der 
maximale Bremsdruck nur von dem durch den Regulator 
einsteilbaren Luftdruck abhängt und durch die Art, wie 
der Führer die Bremse bedient, in keiner Weise beein- 
flußt wird. 

Da die Bremse vollkommen unabhängig von der ge- 
samten elektrischen Einrichtung arbeitet, so ist eine schädliche 
Beeinflussung dieser Teile während der Bremsperiode aus- 
geschlossen. 

Die Bedienung der Bremse erfordert keine nennens- 
werte Kraftanstrengung; dabei kann sich der W T agenführer 
jederzeit durch einen Blick auf das vor ihm befindliche 
Manometer davon überzeugen, daß die Bremse wirksam 
ist; denn wenn im Reservoir genügender Luftdruck herrscht, 
kann er sich unbedingt auf die Bremse verlassen. 

Besonders wertvoll ist die komprimierte Luft zur 
Bremsung der Anhängewagen, denn die Bremswirkung 
tritt bei allen gekuppelten Wagen in demselben Augen- 
blicke ein; ein Auffahren des Anhängewagens auf den 
Motorwagen ist daher ausgeschlossen, während bei den 
magnetisch betätigten Bremsen, die nicht immer zu gleicher 
Zeit ansprechen, Stöße bei der Bremsung nicht immer zu 
vermeiden sind. Dabei bietet der Vorrat an komprimierter 
Luft Gelegenheit, auch die Sandstreuer und eventuell auch 
die Auffangvorrichtungen, von denen in einem späteren 
Abschnitte noch die Rede sein wird, zu betätigen. Von 
den vielen Konstruktionen derartiger Luftdruckbremsen 
möge hier die Ausführung der Firma H. H. Böker u. Co. 
in Berlin-Gr. Lichterfelde beschrieben werden. 

In Figur 20 ist die Disposition eines Kompressors 
Bökerscher Konstruktion dargestellt. 
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Fig. 20. 

Der Kompressor besteht aus einer einfach wirkenden 
Luftpumpe, die durch einen auf der Wagenachse befestigten 
Exzenter angetrieben wird. Das ganze Triebwerk ist 
durch ein zweiteiliges Gußgehäuse geschützt. Von dieser 
Pumpe aus gelangt die komprimierte Luft in einen Be- 
hälter E, der aus Fig. 21 ersichtlich ist. 

Von E führt dann eine Leitung zu dem Steuerventil 0, 
das durch den Steuerhebel Q bedient wird. Das Mano- 
meter P läßt den jeweiligen Druck im Behälter erkennen. 
Die weitere Überführung der Druckluft in die Brems- 
leitung S und von da in die Bremszylinder T ergibt sich 
aus der Figur. 

Die Konstruktion eines Bremscylinders ist aus Figur 22 
ersichtlich. Der Bremskolben ist durch eine Leder- 
manschette gedichtet und vermittels der hohlen Kolben- 
stange in dem vorderen Cylinderdeckel geführt. Eine 
sich gegen den letzteren stützende Feder hält den Kolben 
in seiner Endstellung, solange keine Druckluft in die im 
hinteren Deckel befindliche Öffnung eingeleitet wird. 

Innerhalb der hohlen Kolbenstange bewegt sich lose 
die Druckstange, die mit ihrem gabelförmigen Ende an 
dem Bremsgestänge angreift. 

Zum Schlüsse möge noch erwähnt werden, daß auch 
Kompressoren ausgeführt worden sind, die durch einen 
besonderen Motor angetrieben werden. Diese Form der 
Anordnung muß dann gewählt werden, wenn auf keiner 
der Achsen des Motorwagens Raum für die Unterbringung 

5* 
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eines Kompressors zur Verfügung steht, was besonders 
bei schmalspurigen Bahnen der Fall ist. 

Die Nachteile einer derartigen Anordnung liegen 
nach dem vorher gesagten auf der Hand. 

Gemeinsam ist beiden Anordnungen, daß die Kom- 
pression automatisch unterbrochen wird, sobald der Druck 
im Luftbehälter die gewünschte Größe erreicht hat, was 
entweder dadurch geschieht, daß das Saugventil ge- 
lüftet oder daß der Antriebsmotor ausgeschaltet wird. Im 
ersten Falle läuft dann der Achsenkompressor leer mit. 



Ende des ersten Teils. 
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In dem gleichen Verlag sind ferner erschienen: 

mit spezieller Berück- 

Berechnung elehtrischer • ichti <"»"' der Hoch - 

9 Spannung. 

LBitungsnetze ooq S^SÄSS 

u. 98 Abbildungen. 
Von Ingenieur Hermann Zipp. 
t*5P3Qi33?3 2 Teile. Elegant gebunden, c&aw&esi 

I. Teil Preis I M. 60 Pf. II. Teil Preis 2 M. 
Das Werk eignet sich vermöge seiner leicht ver- 
ständlichen, anschaulichen Darstellungsweise besonders 
zum Selbststudium. Auch als Repetition des in der Vor- 
lesung Gehörten wird es dem Studierenden gute Dienste 
leisten. 

mit Berücksichtigung 

Technik der Wechselströme 2^2*^ 'S 

u. Mehrphasenströme ® neten Beispielen und 

__ ____ Abbildungen. 

Von Ingenieur W. Linke. 
2 Teile. Elegant gebunden, s«^ 
I. Teil Preis I M. 60 Pf. IL Teil Preis I M. 60 Pf. 

♦ 

Entsprechend dem Programm des Sammelwerkes 
„Das Studium der Elektrotechnik", wovon dieses Buch 
zwei Bändchen bildet, ist die Behandlungsweise des Stoffes 
von außerordentlicher Klarheit und Einfachheit bei ver- 
ständiger Beschränkung auf das Wesentliche. Es wird 
darin eine leicht verständliche und anschauliche Ueber- 
sicht über die Grundlagen der Wechselstromtechnik ge- 
boten. Es gab überhaupt bis dato kein Werk, das so 
wie dieses geeignet wäre, den Anfänger mit der Theorie 
der Wechselströme vertraut zu machen. Das Linke'sche 
Buch wird somit vielen willkommen sein. 
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